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Forma studia: Prezenčńı
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1 Měřeńı pr̊utoku 9
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1.2 Objemové pr̊utokoměry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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2.2.2 Napájećı zdroj Diametral P230R51D . . . . . . . . . . . . . . . 41
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Seznam použitých symbol̊u a zkratek 70

Seznam př́ıloh 72
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Úvod

V oblasti analýzy materiál̊u Mössbauerovou spektroskopíı se provád́ı zahřát́ı vzorku

zkoumaného materiálu na vysoké teploty nad 500 ◦C. Je však zřejmé, že teplo, které

tato tělesa budou generovat, neohř́ıvá pouze analyzovaný vzorek, ale také okolńı prostřed́ı.

Vzniká tak riziko, že toto teplo, které se š́ı̌ŕı dále do prostoru, zahřeje rovněž citlivou

aparaturu Mössbauerova spektrometru. Nab́ıźı se tedy otázka, jak tomuto problému

zabránit. Ukazuje se, že jedńım z možných řešeńı by bylo vybudovat specializovanou

měřićı celu, která na vstupu a výstupu obsahuje kovové v́ıko s kanálky, kterými bude

proudit chladićı kapalina odváděj́ıćı teplo z této cely, tak aby nedošlo ke zvýšeńı tep-

loty v okoĺı nad maximálńı provozńı teplotu, při které ještě nedocháźı k významné

změně charakteristik či př́ımo nevratnému poškozeńı měřićıch př́ıstroj̊u nacházej́ıćıch

se v bĺızkosti měřićı cely.
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Kapitola 1

Měřeńı pr̊utoku

Pr̊utok tekutin měř́ıme pomoćı př́ıstroje, který se nazývá pr̊utokoměr. Citlivá část

pr̊utokoměru – sńımač pr̊utoku, slouž́ı k převodu měřené veličiny – pr̊utoku, na veličinu

měronosnou, tj. veličinu, jej́ıž hodnota je závislá na rychlosti prouděńı nebo kinetické

energii tekutiny. Pokud je tato veličina neelektrická, pak pro snadněǰśı zpracováńı dat

obsahuje pr̊utokoměr ještě dodatečný sńımač, který převád́ı neelektrickou veličinu na

elektrickou.

1.1 Vlastnosti pr̊utokoměr̊u

1.1.1 Děleńı pr̊utokoměr̊u

Existuj́ı tři základńı skupiny pr̊utokoměr̊u, podle kterých lze kategorizovat fyzikálńı

metody na jejichž základě funguj́ı sńımače pr̊utoku [1, 2]:

• objemové pr̊utokoměry měř́ı objemový pr̊utok QV na základě stálého odměřováńı

objemu V za čas t dle definice

QV =
V

t
; (1.1)

• rychlostńı pr̊utokoměry (rychlostńı sondy, škrt́ıćı členy, rotametry, turb́ınové,

v́ırové, značkovaćı, ultrazvukové, elektromagnetické) měř́ı objemový pr̊utok QV

na základě zjǐstěńı středńı rychlosti prouděńı v a obsahu S pr̊uřezu potrub́ı

QV = Sv; (1.2)

• hmotnostńı pr̊utokoměry (Coriolisovy, tepelné) měř́ı hmotnostńı pr̊utok Qm na

základě měřeńı hmotnosti tekutiny m proteklé za čas t. Měronosná veličina je

9



úměrná hmostnostńımu pr̊utoku Qm, který je definován

Qm =
m

t
. (1.3)

Mezi hmotnostńım a objemovým pr̊utokem plat́ı vztah

Qm =
m

t
=
ρV

t
= ρQV . (1.4)

Dělit pr̊utokoměry můžeme také podle toho zda je energie z tekutiny odeb́ırána či

je do ńı přidávána. V prvńım př́ıpadě označujeme takové pr̊utokoměry jako pasivńı.

To jsou např́ıklad takové pr̊utokoměry, které obsahuj́ı část, která je vlivem pr̊utoku

tekutiny uvedena do pohybu. Takový pr̊utokoměr ale může ovlivnit charakter prouděńı

a tedy rychlostńı profil. Rovněž vykazuj́ı vyšš́ı tlakový spád a pro jejich bezproblémové

fungováńı je nutné před i za ně připojit dostatečně dlouhé a rovné úseky potrub́ı.

Mezi aktivńı pr̊utokoměry, tedy ty, co přidávaj́ı energii do tekutiny řad́ıme např́ıklad

ultrazvukové, indukčńı nebo tepelné. Dı́ky své povaze neovlivňuji znatelnou mı́rou

vlastnosti protékané kapaliny a dovoluj́ı i bezdotyková měřeńı [3].

1.1.2 Základy mechaniky tekutin

Pohyb tekutiny v daném prostoru se ř́ıd́ı zákony mechaniky tekutin. Odvozeńı jejich

matematické formulace pro obecné př́ıpady může být velmi složité. V zájmu zachováńı

stručnosti textu si proto uvedeme tyto zákony pouze pro nejjednodušš́ı př́ıpady.

Rovnice kontinuity Pro tekutinu proud́ıćı v libovolném vymezeném úseku potrub́ı

plat́ı zákon zachováńı hmotnosti. Hmotnost tekutiny, která v daném časovém okamžiku

přiteče rychlost́ı v1 do úseku pr̊uřezem o obsahu S1 je rovna hmotnosti, která z něj

vyteče pr̊uřezem o obsahu S2 rychlost́ı v2 za předpokladu, že mezi těmito mı́sty ne-

docháźı k hromaděńı tekutiny a neńı zde bočńı př́ıtok ani odtok tak, jak to ilustruje

obr. 1.1.

Potom hmotnostńı pr̊utok Qm je po celé délce potrub́ı konstantńı a plat́ı, že

Qm = ρ1S1v1 = ρ2S2v2 = konst., (1.5)

kde ρ1 a ρ2 jsou hodnoty hustoty tekutiny v daných pr̊uřezech potrub́ı. Rovnice (1.5)

se nazývá rovnice kontinuity. Jestliže je tekutina nestlačitelná pak plat́ı, že hustota je

po celé délce potrub́ı konstantńı, potom plat́ı i ρ1 = ρ2 a hustotu můžeme z obou stran
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Obr. 1.1: Rovnice kontinuity

rovnice vykrátit. Rovnice kontinuity dostává tvar

QV = S1v1 = S2v2 = konst.. (1.6)

Pro nestlačitelnou tekutinu plat́ı zákon zachováńı objemu, nebot’ objem tekutiny, který

v daném okamžiku přiteče do potrub́ı otvorem 1 se rovná objemu, který ve stejném

okamžiku odteče otvorem 2 [1, 3].

Bernoulliho rovnice Bernoulliho rovnice formuluje zákon zachováńı energie ustáleného

prouděńı tekutiny. Celá situace je znázorněna na obr. 1.2.

Obr. 1.2: Bernoulliho rovnice [1] (upraveno)

Pro ideálńı nestlačitelnou tekutinu, proud́ıćı mezi dvěma body potrub́ı 1 a 2, plat́ı

vztah
1

2
ρv1

2 + p1 + ρgh1 =
1

2
ρv2

2 + p2 + ρgh2, (1.7)

kde v je velikost rychlosti prouděńı tekutiny, p statický tlak, h výška, ve které se nacháźı

tekutina a ρ je jej́ı hustota.

Vztah (1.7) se nazývá Bernoulliho rovnice v tlakovém tvaru. Prvńı člen v součtu

zleva, ve kterém figuruje velikost rychlosti v se nazývá dynamický tlak a odpov́ıdá

objemové hustotě kinetické energie tekutiny. Druhý člen p je statický tlak, který souviśı s
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tlakovou potenciálńı energíı, kterou má tekutina vlivem p̊usobeńı tlakové śıly na pr̊uřez

o obsahu S. Třet́ı člen je hydrostatický tlak vznikaj́ıćı p̊usobeńım pole t́ıhové śıly a je

tedy závislý na výšce h, ve které se tekutina nacháźı. U reálné kapaliny je nutné na

pravé straně rovnice (1.4) uvažovat ztrátový tlak pz úměrný energii, která se mezi body

1 a 2 vlivem p̊usobeńı r̊uzných odporových sil přeměňuje na neužitečné teplo [3].

Z měřeńı dynamického tlaku lze źıskat informaci informaci o rychlosti prouděńı

tekutiny v, čehož využ́ıvaj́ı pr̊utokoměry se škrt́ıćımi orgány a rychlostńı sondy [3].

Viskozita V reálných tekutinách docháźı ke vzniku smykového napět́ı τ mezi sou-

sedńımi vrstvami tekutiny pohybuj́ıćı se r̊uznými rychlostmi, jak je znázorněno na

obr. 1.3.

Obr. 1.3: Viskozita

Pro tzv. newtonské tekutiny (voda, vzduch, benźın, většina plyn̊u a čistých kapalin)

je toto smykové napět́ı př́ımo úměrné velikosti změny rychlosti dv/dx ve směru osy x

podle Newtonova zákona viskozity

τ = η
dv

dx
, (1.8)

kde konstanta η je dynamická viskozita tekutiny. Jednotkou dynamické viskozity v SI

je Pa·s (Pascal sekunda). V technické praxi se často už́ıvá jednotka P (Poise), zejména

pak jej́ı násobek cP (centipoise). Plat́ı 1 cP = 1 mPa·s.

V některých př́ıpadech, např. při odtékáńı kapaliny otvorem na dně vlivem t́ıhové

śıly, je vhodněǰśı veličinou kinematická viskozita ν pro kterou plat́ı

ν =
η

ρ
, (1.9)

kde ρ je hustota tekutiny. Jednotkou SI kinematické viskozity je m2·s. Hojně použ́ıvanou

jednotkou je St (Stokes) a jej́ı násobek cSt (centistokes), pro který plat́ı 1 cSt = 1 mm2·s

S rostoućı teplotou hodnota viskozity u kapalin klesá, zat́ımco u plyn̊u roste. U
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plyn̊u je hodnota viskozity o několik řád̊u menš́ı než u kapalných látek. Největš́ıch hod-

not viskozity dosahuj́ı pryskyřice a skla. Srovnáńı hodnot dynamické viskozity r̊uzných

látek nab́ıźı tab. 1.1. [1, 3].

η [mPa·s]
olivový olej 20 ◦C [4] 84

kys. śırová 20 ◦C [5] 25,4

krev 37 ◦C [5] 3,0 - 3,6

ethanol 20 ◦C [5] 1,20

voda 20 ◦C [5] 1,00

benźın 20 ◦C [5] 0,53

vzduch 0 ◦C [5] 14,1·10−3

duśık 0 ◦C [5] 17,07·10−3

methan 0 ◦C [5] 10,26·10−3

Tab. 1.1: Dynamická viskozita r̊uzných tekutin

Reynoldsovo č́ıslo Prouděńı reálné tekutiny děĺıme na:

• laminárńı - na obr. 1.4a, při němž převažuje účinek třećıch sil, dráhy částic

se navzájem nekř́ıž́ı. Rychlostńı profil př́ıčného pr̊uřezu potrub́ı má parabolické

rozděleńı. Nejrychleji se pohybuje tekutina v ose potrub́ı, nejpomaleji pak u stěny,

kde je účinek třećıch sil největš́ı,

• turbulentńı - na obr. 1.4b, kde účinek setrvačných sil převažuje nad silami třećımi.

Docháźı k chaotickému pohybu částic tekutiny, vlivem kterého se jejich dráhy

navzájem kř́ıž́ı. Rychlostńı profil má téměř ploché rozděleńı.

Obr. 1.4: Prouděńı a) laminárńı, b) turbulentńı

Pro posouzeńı charakteru prouděńı v potrub́ı se zavád́ı bezrozměrná veličina Re tzv.

Reynoldsovo č́ıslo

Re =
ρvD

η
, (1.10)
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kde D je pr̊uměr potrub́ı, ρ je hustota, η dynamická viskozita a v rychlost prouděńı

tekutiny. Pro laminárńı prouděńı jsou typické ńızké rychlosti prouděńı oproti prouděńı

turbulentńımu.

Pro potrub́ı r̊uzné geometrie lze naj́ıt tzv. kritické Reynoldsovo č́ıslo Rekrit, při

kterém je ještě prouděńı laminárńı. Nad touto hodnotou se se zvyšuj́ıćım Reynoldsovým

č́ıslem zvyšuje i pravděpodobnost, s jakou prouděńı přejde do turbulence. Pro potrub́ı

kruhového pr̊uřezu bylo experimentálně zjǐstěno, že Rekrit = 2320. Ve skutečnosti při

turbulentńım prouděńı existuje u stěny potrub́ı laminárńı podvrstva. Jej́ı tloušt’ka se se

zvyšuj́ıćım Re snižuje [3].

Strouhalovo č́ıslo Při obtékáńı tělesa K s charakteristickým rozměrem b proudem

tekutiny o velikosti rychlosti v vzniká dle obr. 1.5 za tělesem tzv. Karmanova v́ırová

stezka. Vı́ry se vytvářej́ı nad i pod tělesem pravidelně ve vzdálenosti a = v/f , kde f

je frekvence tvorby v́ır̊u za tělesem.

Obr. 1.5: Karmanova v́ırová stezka [3] (upraveno)

Mezi frekvenćı tvorby v́ır̊u f a rychlost́ı prouděńı v plat́ı vztah

v =
fb

St
(1.11)

kde St je bezrozměrné Strouhalovo č́ıslo. Strouhalovo č́ıslo je funkćı Re. Nicméně pro

obtékaná tělesa r̊uzného tvaru jej lze považovat v určitém rozsahu Re za přibližně

konstantńı [3].

1.1.3 Výběr vhodného pr̊utokoměru

Při pořizováńı pr̊utokoměru je nutné postupovat racionálně a logicky, tak abychom

dosáhli pro daný proces optimálńı kvality výstupńıch dat s nejmenš́ımi celkovými

náklady. Nestač́ı pouze znát výhody a nevýhody jednotlivých typ̊u a jejich konstrukćı,

ale je třeba d̊ukladně znát systém, ve kterém chceme pr̊utok měřit. Proto muśıme umět

odpovědět na několik základńıch otázek:

• Jaký je účel měřeńı? - Jedná se o laboratorńı nebo provozńı měřeńı? Chceme
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pouze vědět jestli potrub́ım protéká tekutina nebo chceme vědět i hodnotu pr̊utoku?

Bude pr̊utokoměr sloužit jako prostředek pro ekonomické zhodnoceńı proteklého

množstv́ı nebo prvek v regulačńım obvodu?

• Jak často budeme měřit? - U občasných měřeńı klademe požadavek na snadnou

a rychlou montáž. U trvalého měřeńı nás zaj́ımá předevš́ım schopnost odolávat

vněǰśım vliv̊um a spolehlivost.

• Co budeme měřit? - Pro výběr správného typu a konstrukce pr̊utokoměru je

nutné vědět zda měř́ıme kapalinu, plyn nebo páru, jakou má viskozitu, hustotu

a zdali obsahuje bubliny, pevné částice či jiné nehomogenity. Také nás zaj́ımaj́ı

chemické a fyzikálńı vlastnosti tekutiny, abychom věděli z jak odolného materiálu

muśı být vnitřek vyroben.

• Kde budeme měřit? - Jestliže se bude měřit v prostřed́ı s omezeným př́ıstupem,

např. provoz s ionizuj́ıćım zářeńım nebo v prostřed́ı se zvýšeným rizikem výbuchu.

Provozńı podmı́nky jako teplota a tlak jsou také d̊uležitým faktorem při výběru

pr̊utokoměru.

• Jak budeme naměřené údaje vyhodnocovat? - Také muśıme zvážit zda nás zaj́ımá

pouze okamžitá hodnota pr̊utoku nebo chceme mı́t přehled o jeho pr̊uběhu v čase

a zda chceme indikovat data př́ımo na mı́stě nebo vzdáleně, např. přes internet.

Jakmile jsme schopni na tyto otázky odpovědět, tak můžeme zahájit vlastńı výběr

pr̊utokoměru na základě požadovaných metrologických vlastnost́ı.

Mezi ty nejd̊uležitěǰśı patř́ı přesnost a opakovatelnost. Přesnost vyjadřuje těsnost

shody mezi hodnotou pr̊utoku indikovanou výstupem pr̊utokoměru s pravou hodnotou

měřené veličiny. Opakovatelnost vyjadřuje, jak moc se hodnoty na výstupu pr̊utokoměru

lǐśı mezi sebou navzájem za předpokladu neměnnosti vstupńı veličiny a okolńıch podmı́nek,

provád́ıme-li měřeńı v krátkém časovém sledu. Přesnost pr̊utokoměru záviśı primárně

na jeho principu a konstrukci, dále pak vlastnostech tekutiny jako jsou viskozita, hus-

tota nebo vodivost. Přesnost i opakovatelnost se obvykle vyjadřuje v procentech z

celého (FS – Full Scale) nebo kalibrovaného rozsahu (CS – Calibrated Span). Přesnost

měřeńı se také někdy vyjadřuje v procentech z měřené hodnoty (AR – Actual Reading).

Z výše uvedených definic obou pojmů plyne, že opakovatelnost je nutnou podmı́nkou

přesnosti, nebot’ u pr̊utokoměru s výbornou opakovatelnost́ı lze odstup naměřených

hodnot od pravé hodnoty korigovat pomoćı dodatečné kalibrace, např. s využit́ım

výpočetńı techniky, zat́ımco u pr̊utokoměr̊u se špatnou opakovatelnost́ı je tato práce

vlivem vysokého rozptylu naměřených hodnot velmi obt́ıžná. U přesných laboratorńıch

měřeńı, měřeńı spotřeby vody, zemńıho plynu nebo v provozech, kde náklady podniku
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záviśı výrazně na schopnosti přesného dávkováńı surovin, požadujeme pr̊utokoměry s

vysokou přesnost́ı. V regulačńı technice si oproti tomu vystač́ıme obvykle s vysokou

opakovatelnost́ı.

Měřićı rozsah stanovuje výrobce pr̊utokoměru jako interval hodnot, které je schopen

pr̊utokoměr měřit s danou přesnost́ı a opakovatelnost́ı. Uvád́ı se jednak jako interval

absolutńıch hodnot, ale také jako poměr mezi nejvyšš́ı a nejnižš́ı př́ıpustnou hodnotou

(TR - Turndown Ratio), který je charakteristický pro r̊uzné kategorie pr̊utokoměr̊u.

Překročeńım horńı hranice stanoveného měřićıho rozsahu pr̊utokoměru může doj́ıt k

poškozeńı některých jeho část́ı. Jak daleko od této hranice se lze vzdálit, aniž by k

uvedeným problémům došlo, se udává v procentech maximálńı hodnoty rozsahu jako

přet́ı̌zitelnost. Je však nesmyslné pořizovat pr̊utokoměry se schopnost́ı měřit pr̊utoky

mnohem vyšš́ı než jaké bude vyžadovat naše aplikace, protože po překročeńı spodńı

hranice stanoveného rozsahu docháźı ke zhoršeńı přesnosti a opakovatelnosti nebo

pr̊utokoměr přestane reagovat úplně.

Dynamické vlastnosti rozhoduj́ı o tom, jak rychle je schopen pr̊utokoměr reagovat

na změnu měřené veličiny. Jejich d̊uležitost nabývá na významu zejména v regulačńıch

obvodech, kde je pro bezpečnost a kvalitu procesu nutné sledovat okamžitou hodnotu

měřeného pr̊utoku.

Spolehlivost pr̊utokoměru je doba, po kterou je zaručena bezchybná činnost pr̊utokoměru.

Záviśı převážně na schopnosti jednotlivých součást́ı pr̊utokoměru odolávat vliv̊um ve-

doućıch k jejich opotřebeńı. Vysokou spolehlivost vyžadujeme tam, kde oprava nebo

výměna poškozeného pr̊utokoměru nepřipadá v úvahu. Týká se to nejen obt́ıžně př́ıstupných

mı́st, ale i provoz̊u, kde odstávka může zp̊usobit nepřijatelný nár̊ust náklad̊u.

Mezi daľśı kritéria, které nás zaj́ımaj́ı při výběru pr̊utokoměry jsou jednoduchost

montáže, tvar a druh výstupńıho signálu a odolnost v̊uči rušivým vliv̊um, např. me-

chanickým otřes̊um nebo elektromagnetickým poĺım.

Jelikož se zdaleka nejedná o úkol triviálńı, nab́ızej́ı prodejci pr̊utokoměr̊u návody,

jak správný pr̊utokoměr vybrat nebo dotazńık, který umožňuje dodavateli vybrat

správný pr̊utokoměr pro daný účel [2, 3, 6].

Tab. 1.2 na konci kapitoly shrnuje metrologické vlastnosti pr̊utokoměr̊u a jejich

využit́ı v praxi.
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1.2 Objemové pr̊utokoměry

Př́ımé měřeńı proteklého objemu za čas je podstatou funkce objemových pr̊utokoměr̊u

a lze jej realizovat dvěma zp̊usoby:

• diskrétńı - při kterém se stř́ıdavě plńı a vyprazdňuj́ı odměrné prostory a měř́ı se

počet plńıćıch a vyprazdňovaćıch cykl̊u za jednotku času;

• spojité - měř́ı se čas, za který se nádoba zcela naplńı tekutinou, poté se nádoba

vyprázdńı a provád́ı se nové měřeńı.

Měřidla se spojitou činnost́ı se použ́ıvaj́ı pro velmi přesné kalibračńı a ověřovaćı pro-

cedury v metrologických laboratoř́ıch. Čas je totiž veličinou, kterou jsme schopni se

současným stavem techniky měřit s největš́ı přesnost́ı. Pro pr̊umyslová měřeńı se častěji

použ́ıvaj́ı méně přesná měřidla s diskrétńı činnost́ı. Pro bezproblémové měřeńı pr̊utoku

kapalin je nutné zabránit vniku plynné fáze do kapaliny a teplotńım a tlakovým podmı́nkám

vedoućım k odpařováńı kapaliny. Za předpokladu dodržeńı správných podmı́nek měřeńı

patř́ı objemové pr̊utokoměry mezi nejpřesněǰśı měřidla pr̊utoku. Vážeńım tekutiny

lze nav́ıc źıskat informaci o hmotnostńım pr̊utoku. Zde se nacháźı výčet nejčastěji

už́ıvaných konstrukćı objemových pr̊utokoměr̊u:

• oválový ;

• tělesový ;

• prstencový.

1.2.1 Oválový pr̊utokoměr

Na obr. 1.6a se uvnitř komory pr̊utokoměru se nacháźı dvě do sebe zapadajićı tělesa

oválového tvaru s ozubenými okraji. Pr̊utok tekutiny zp̊usobuje rozd́ıl tlak̊u mezi horńı

a spodńı část́ı komory, d́ıky kterému se obě tělesa navzájem otáčej́ı. Sńımá se počet

otáček tělesa, který je úměrný objemovému pr̊utoku.

Okraje oválných těles se vyráběj́ı převážně ozubené. Př́ıklad konstrukce oválného

pr̊utokoměru s ozubenými koly je na obr. 1.6b. Zuby bývaj́ı často opatřené výřezy

usnadňuj́ıćı pr̊utok tekutin s vysokou hodnotou viskozity, které by jinak mohly ulṕıvat

na zubech oválných těles. To se však projevuje sńıžeńım dosažitelné přesnosti měřeńı.

Problém usazováńı viskózńıch tekutin lze vyřešit rovněž použit́ım oválových pr̊utokoměr̊u

s hladkými okraji, jehož schéma je na obr. 1.7.
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Obr. 1.6: Oválový pr̊utokoměr: a) princip, b) konstrukce [3] (upraveno)

Obr. 1.7: Oválový pr̊utokoměr s hladkými okraji [3]

S oválovými pr̊utokoměry lze měřit pr̊utoky od 1 l·h−1 až po 1 000 l·h−1 při teplotách

do 290 ◦C a tlaćıch až do 2 MPa. Maximálńı pr̊utok, který lze měřit, je závislý na

dovolené tlakové ztrátě na pr̊utokoměru (obvykle až 100 kPa). Nejistota měřeńı pro

tekutiny s dynamickou viskozitou vyšš́ı než 10 cP může být až 0,1 % v oblasti nad

20 % z měřićıho rozsahu. Pro tekutiny s ńızkou hodnotou viskozity a malou rychlost́ı

prouděńı může nejistota být ještě nižš́ı (asi 0,05 %) [3].

Levněǰśı variantou oválového pr̊utokoměru s nižš́ı přesnost́ı je tělesový pr̊utokoměr.

Ozubená oválná tělesa jsou zde nahrazena tělesy ve tvaru dětských pǐskot̊u, jak je

možno vidět na obr. 1.8. Lze s nimi měřit pr̊utoky až 2 500 m3·h−1 do tlak̊u 15 MPa

a teploty 200 ◦C. Nejistota měřeńı je menš́ı než 1 % v celém rozsahu. Velmi ńızká je

zejména u dostatečně vysokých hodnot pr̊utoku. Naroste však o několik řád̊u až k 1

% u malých pr̊utok̊u. Tlaková ztráta je menš́ı než u oválových pr̊utokoměru (v řádu

deśıtek kPa) [3].

1.3 Pr̊utokoměry s měřeńım rozd́ıl̊u tlaku

Při prouděńı tekutiny docháźı vlivem r̊uzných překážek, které se mohou nacházet

na dráze tekutiny, ke změně jej́ı kinetické energie, z čehož dle Bernoulliho rovnice (1.7)
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Obr. 1.8: Tělesový (pǐskotový) pr̊utokoměr [3]

plyne změna hodnoty dynamického a statického tlaku proud́ıćı tekutiny, přičemž cel-

kový tlak se zachovává. Informaci o rychlosti prouděńı lze źıskat právě z dynamického

tlaku a podle toho, jak hodnotu dynamického tlaku určujeme lze dělit pr̊utokoměry s

měřeńım rozd́ılu tlak̊u na dvě podskupiny:

• rychlostńı sondy - kde dynamický tlak je vyjádřen jako rozd́ıl celkového a sta-

tického tlaku;

• pr̊uřezové pr̊utokoměry se škrt́ıćımi členy - kde se dynamický tlak určuje jako

rozd́ıl statických tlak̊u před překážkou zužuj́ıćı pr̊uřez potrub́ı a za ńı.

1.3.1 Rychlostńı sondy

Rychlostńı sondy určuj́ı rychlost prouděńı tekutiny z měřeńı dynamického tlaku,

který je dle Bernoulliho rovnice rozd́ılem celkového tlaku pc a statického tlaku ps. Pro

rychlost prouděńı v plat́ı

v =

√
2(pc − ps)

ρ
. (1.12)

Pitotova trubice Jde o nejstarš́ı a nejjednodušš́ı rychlostńı sondu. V principiálńım

uspořádáńı na obr. 1.9 se měř́ı dynamický tlak proud́ıćı tekutiny pomoćı kapalinového

diferenčńıho tlakoměru. Jedna část tlakoměru má trubici jej́ıž otvor je přivařen na horńı

stěnu potrub́ı tak, aby sńımala statický tlak ps v tekutině, zat́ımco druhá část sńımá

celkový tlak tekutiny pc, nebot’ má trubici zavedenou dovnitř potrub́ı a zahnutou do

pravého úhlu, proti směru proudu tak, že část proudu tekoućı např́ıč otvoru trubice se

zastav́ı, což v souladu s Bernoulliho rovnićı znamená, že se zde veškerý dynamický tlak

přeměńı na statický, d́ıky čemuž je zde statický tlak roven celkovému tlaku tekutiny [2].

Zdrojem nejistot měřeńı může být odchýleńı osy sńımače od kolmice ke směru
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Obr. 1.9: Princip fungováńı Pitotovy trubice [2] (upraveno)

prouděńı, protože přitom docháźı k p̊usobeńı dynamického tlaku na otvor, který má

sńımat pouze statický tlak tekutiny. Rovněž odchýleńı trubice sńımaj́ıćı celkový tlak

od směru rovnoběžného se směrem prouděńı snižuje do značné mı́ry přesnost měřeńı.

Daľśımi zdroji nejistot měřeńı mohou být změny viskozity, stlačitelnost tekutiny a

předevš́ım usazeniny na otvorech trubic pro sńımáńı tlakové diference, proto se Pitotovy

trubice už́ıvaj́ı pouze pro měřeńı velmi čistých tekutin. Správnou kalibraćı Pitotovy

trubice lze sńıžit výslednou nejistotu měřeńı pod 1 % v relativńım rozsahu až 4:1 [3,8].

Pitotovy trubice se doporučuj́ı použ́ıvat pro prouděńı tekutin s Re > 20000. Ji-

nak je nutné nastavit nastavit otvor pro měřeńı celkového tlaku tak, aby jeho př́ıčná

poloha v potrub́ı odpov́ıdala pr̊uměrné rychlosti. U vysoce turbulentńıho prouděńı

se předpokládá, že jeho rychlostńı profil je rovnoměrný a tedy rozptyl rychlost́ı od

pr̊uměrné hodnoty je v př́ıčném pr̊uřezu zanedbatelný [3]. Problém rychlostńıho Na

obr. 1.10a je konstrukce Pitotovy trubice s dvojitou stěnou. Statický tlak ps je sńımán

otvorem na straně trubice kolmým na pr̊utok, celkový tlak pc je sńımán otvorem proti

proudu tekutiny [3].

Vı́ceotvorová pitotova trubice umožňuje d̊umyslně vyřešit problém se źıskáńım přesné

středńı hodnoty rychlosti sńımáńım tvaru rychlostńıho profilu. Jak je vidět na obr. 1.10b,

jedná se o trubku s několika otvory umı́stěnými např́ıč pr̊uřezem potrub́ı. Každý ot-

vor na straně proti proudu sńımá celkový tlak pc odpov́ıdaj́ıćı vzdálenosti otvoru od

stěěny potrub́ı, zat́ımco otvory na straně ve směru proudu sńımaj́ı statický tlak ps.

Pr̊uměrováńım celkového tlaku p̄c a statického tlaku p̄s lze źıskat středńı hodnotu rych-

losti v̄, která je d̊uležitá k určeńı správné hodnoty objemového pr̊utoku QV [3].

Prandtlova trubice Otvory pro měřeńı statického a celkové tlaku jsou u Prandtlovy

trubice přibližně ve stejném mı́stě, tak jak je to znázorněné na obr. 1.11. Statický tlak ps

20



Obr. 1.10: Pitotova trubice a) s dvojitou stěnou, b) v́ıceotvorová [3] (upraveno)

je sńımán otvory na bočńı stěně trubice ve vzdálenosti větš́ı než trojnásobku pr̊uměru

trubice od otvoru pro sńımáńı celkového tlaku pc. Pro správné měřeńı je třeba zajistit,

aby u otvoru pro měřeńı statického tlaku byly minimálńı turbulence [3].

Obr. 1.11: Princip fungováńı Prandtlovy trubice [3] (upraveno)

1.3.2 Pr̊uřezové pr̊utokoměry se škrt́ıćımi členy

Graf na obr. 1.12 ukazuje charakteristické rozděleńı statického tlaku po celé délce

jeho potrub́ı, které vytvář́ı škrt́ıćı člen pr̊uřezového pr̊utokoměru umı́stěný protékaj́ıćı

kapalině do cesty Rychlost prouděńı v je u pr̊uřezových pr̊utokoměr̊u úměrná rozd́ılu

tlak̊u ∆p před škrt́ıćım a za škrt́ıćım členem podle této rovnice

QV = Cε

√
2∆p

ρ
, (1.13)
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Obr. 1.12: Rozděleńı statického tlaku v okoĺı škrt́ıćıho členu

kde C je pr̊utokový součinitel škrt́ıćıho členu, ε expanzńı součinitel a ρ hustota proud́ıćı

tekutiny.

Expanzńı součinitel ε je bezrozměrná veličina, která nabývá u kapalin hodnoty ε =

1 a u plyn̊u hodnot ε < 1. Pr̊utokový součinitel škrt́ıćıho členu C je rovněž bezrozměrná

veličina, která se určuje z tabulek a graf̊u, je závislá na hodnotě Reynoldsova č́ısla a

poměrném zúžeńı β = d/D, kde d je pr̊uměr otvoru škrt́ıćıho členu a D pr̊uměr potrub́ı.

Graf na obr. 1.13 zobrazuje závislost C na Reynoldsově č́ısle pro r̊uzné škrt́ıćı členy.

Důležitým faktorem je i tlaková ztráta škrt́ıćıho členu v závislosti na β, viz obr. 1.14 [3].

Obr. 1.13: Pr̊utokový součinitel C pro r̊uzné škrt́ıćı členy a jeho závislost na Reynold-
sově č́ısle [3]

Na sńımáńı tlaku se obvykle už́ıvá kapalinový diferenčńı manometr k jehož otvor̊um

se tlak přivád́ı pomoćı impulsńıho potrub́ı v prostorové konfiguraci závisej́ıćı na tom

zda je měřeným médiem kapalina, plyn nebo sytá pára podle obr. 1.15 [2].

Clony Koncentrická clona představuje desku s kruhovým otvorem, která se vkládá

mezi př́ıruby potrub́ı, jak je znázorněno na obr. 1.16. Střed kruhového otvoru koncent-

rické clony se nacháźı v ose potrub́ı, viz obr. 1.17a. Vyráb́ı se zejména z nerezové ocele,

hodnota koeficientu poměrného zúžeńı β bývá u clon mezi 0,3 až 0,7. Už́ıvá se pro

měřeńı čistých kapalin, plyn̊u a par turbulentně proud́ıćıch v potrub́ıch do D = 150
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Obr. 1.14: Závislost trvalé tlakové ztráty pz na poměrném zúžeńı β

Obr. 1.15: Prostorová konfigurace pr̊utočného potrub́ı, manometru a impulsńıho po-
trub́ı u a) kapalin, b) plyn̊u a c) par [2]

mm s Re v intervalu 2 · 104 až 1 · 107. Rovnoměrný rychlostńı profil proud́ıćı tekutiny

lze zaručit instalaćı clony do př́ımého úseku potrub́ı o délce 10D až 15D před clonou

a délce 5D až 10D za clonou [3].

Tlakový rozd́ıl ∆p se nejčastěj́ı měř́ı pomoćı otvor̊u na př́ırubách ve vzdálenosti asi

25 mm před a za clonou, viz obr. 1.16. Ve srovnáńı s ostatńımi pr̊utokoměry je trvalá

tlaková ztráta pz clon největš́ı a může dosahovat až 80 % tlakového rozd́ılu clony ∆p a

jej́ı přibližnou hodnotu lze źıskat užit́ım semiempirického vztahu

pz = ∆p(1 − β2). (1.14)

Pro odvod kapalného kondenzátu při měřeńı pr̊utoku plyn̊u, resp. odvod bublinek plynu

při měřeńı kapaliny jsou určeny malé výpustné otvory ve spodńı části, resp. horńı části

potrub́ı v okoĺı clony o velikosti zhruba 10 % hlavńıho otvoru.
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Obr. 1.16: Umı́stěńı clony v měřićım potrub́ı [3] (upraveno)

koncentrická ex ácentrick segmentová

a) b) c)

Obr. 1.17: Druhy clon

Přesnost samotné clony bývá mezi 0,6 až 2 % AR. Na výsledné nejistotě měřeńı

se však pod́ıĺı v́ıce vliv̊u, zejména pak přesnost geometrie otvoru clony, usazováńı

sekundárńı fáze proud́ıćı tekutiny a nečistot v okoĺı otvoru, délka uklidňuj́ıćıho př́ımého

úseku potrub́ı a deformace clony efektem
”
vodńıho kladiva“. Celková nejistota měřeńı

pak může dosahovat až 5 % AR.

Problém s usazováńım sekundárńı fáze tekutiny lze vyřešit použit́ım koncentrické

clony ve vertikálně orientovaném potrub́ı nebo užit́ım nestandardńıch druh̊u clon. Patř́ı

mezi ně excentrická clona, která má otvor kruhového tvaru, viz obr. 1.17b, jehož střed

je však posunut směrem nahoru, jestliže chceme minimalizovat vliv plynové fáze na

měřeńı pr̊utoku kapaliny nebo směrem dolu jestliže se v kapalině nacháźı pevné částice

nebo jestli měř́ıme plyn v němž se může tvořit kapalný kondenzát. Segmentová clona

oproti tomu má tvar výseče kruhu jehož střed procháźı osou potrub́ı, viz obr. 1.17c.

Je vhodná pro tekutiny obsahuj́ıćı velký pod́ıl sekundárńı fáze, např. nasycenou páru,

olej s vodńımi kapkami nebo tekutiny s pevnými částicemi [3].

Dýza Jedná se o trysku uchycenou mezi př́ıruby měř́ıćıho potrub́ı, jak je vidět na

obr. 1.18. Za pr̊uměr otvoru d je zde považován pr̊uměr konce trysky ve směru pr̊utoku.

Vyráb́ı se ve variantách se zúžeńım β 0,2 až 0,5 nebo β 0,45 až 0,8. Na sńımáńı tlaku
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jsou v měřićım potrub́ı určeny otvory ve vzdálenosti přibližně 1D před počátkem trysky

a přibližně 0,5D za počátkem trysky. Stejně jako u clon, i zde je nutnost umı́stěńı do

uklidňovaćıho př́ımého úseku potrub́ı. [3].

Obr. 1.18: Normalizovaná dýza ASME [3] (upraveno)

Dýza se už́ıvá pro měřeńı čistých kapalin, plyn̊u. Je s ńı možné měřit pr̊utok tekutin

o vysoké teplotě i rychlosti. Nejistota měřeńı je běžně kolem 1 % AR. Dýzy kalibrované

pro měřeńı plyn̊u však mohou dosahovat nejistot menš́ıch než 0,25 % AR. Výhodami

jsou obvykle ńızká pořizovaćı cena a menš́ı tlaková ztráta pz oproti clonám. Nevýhodou

je, že dýzy pracuj́ı optimálně při Re > 50 000 a nemožnost měřeńı znečǐstěných teku-

tin [3].

Venturiho trubice V porovnáńı s clonou a dýzou má d́ıky svému tvaru Venturiho

trubice nejnižš́ı tlakovou ztrátu, viz obr. 1.19. Na bezproblémové sńımáńı tlaku jsou

určené prstencové dutiny po stranách trubice, které jsou na rozd́ıl od klasických ot-

vor̊u odolné proti usazeninám. Narozd́ıl od clony a dýzy nevyžaduje Venturiho trubice

dlouhý uklidňovaćı úsek potrub́ı [3].

Venturiho trubice je vhodná pro měřeńı čistých a ve speciálńım provedeńı i znečǐstěných

tekutin. Mezi výhody patř́ı malá tlaková ztráta pz obvykle menš́ı než 0,1∆p, viz

obr. 1.14, odolnost v̊uči korozi, usazeninám a ńızké náklady na údržbu. Nevýhodou

naopak je vysoká pořizovaćı cena. Minimálńı Re pro optimálńı provoz Venturiho tru-

bice je 75 000 [3].

1.4 Rotametry

Uvnitř vertikálně orientované trubice kuželovitého tvaru v principiálńım uspořádáńı

na obr. 1.20, se nacháźı plováček o ploše S, objemu V , vyroben z materiálu o hustotě

ρp.

Zespodu nahoru proud́ı tekutina o hustotě ρ. Dı́ky proměnnému pr̊uřezu trubice

se lǐśı rychlosti v1 a v2 u spodńı a vrchńı části plováčku a statické tlaky p1 a p2. Na
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prstence pro

odběr tlaku

p1 p2

Obr. 1.19: Venturiho trubice [3] (upraveno)

S

QV

p v2 2;

p v1 1;

F1

F2

V; ρp

ρ

Obr. 1.20: Princip fungováńı rotametru

plováček p̊usob́ı ř́ıd́ıćı śıla F1 p̊usob́ıćı ve směru proudu

F1 = p1S + V ρg +
1

2
Sρv1

2, (1.15)

kde zleva do prava prvńı člen je tlaková śıla p̊usob́ıćı na plochu plováčku zespodu,

druhý člen je vztlaková śıla p̊usob́ıćı na plováček a třet́ı člen je dynamická tlaková śıla

p̊usob́ıćı na plochu plováčku zespodu úměrná rychlosti prouděńı tekutiny. Proti śıle F1

p̊usob́ı ř́ıd́ıćı śıla F2 skládaj́ıćı se z tlakové śıly p̊usob́ıćı zeshora na plochu plováčku a

t́ıhové śıly.

F2 = p2S + V ρpg. (1.16)

Porovnáńın rovnic (1.15) a (1.16) dostaneme pro rychlost v1 vztah

v1
2 =

2V g

Sρ
(ρp − ρ) − 2∆p

ρ
. (1.17)
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Dosazeńım vztahu (1.17) do Bernoulliho rovnice (1.7) źıskáme pro rychlost v2

v2 =

√
2V g

Sρ
(ρp − ρ). (1.18)

Pro objemový pr̊utok QV prstencem mezi horńım koncem plováku a stěnou trubice

plat́ı

QV = CzScv2, (1.19)

kde Cz je ztrátový součinitel a Sc je obsah prstence. Ztrátový součinitel Cz je závislý na

viskozitě tekutiny. Měńı se rovněž se změnou rychlosti při laminárńım prouděńı naopak

při turbulentńı prouděńı je přibližně konstantńı. Plat́ı-li pro plováček ρp = 2ρ, pak lze

vztah pro objemový pr̊utok QV napsat jako

QV = CzSc

√
2V g

S
. (1.20)

Zvýš́ı-li se pr̊utok QV , posune se plováček nahoru a zvětš́ı se t́ım i obsah prstence

Sc, který je měronosnou veličinou rotametru. V praxi však neměř́ıme obsah prstence,

nýbrž svislou polohu plováčku, kterou odeč́ıtáme ze stupnice ocejchované v jednotkách

objemového pr̊utoku [3].

S rotametry lze měřit pr̊utok relativně širokého spektra tekutin. Pro pr̊utok de-

mineralizované vody a korozivńıch látek se použivaj́ı trubice a plováčky z plastických

materiál̊u zat́ımco pro horkou vodu, silné kyseliny, louhy, roztavené kovy jsou vhodné

kovové rotametry. Nicméně tekutiny obsahuj́ıćı vlákna a velké částice mohou zanášet

trubici rotametru a ovlivňovat tak výsledek měřeńı [3].

Rotametry mohou měřit pr̊utok kapalin do 75 m3·h−1 a plyn̊u do 3000 m3·h−1. Ka-

librované laboratorńı rotametry jsou schopné měřit s nejistotou 0,25 % AR při relativńı

rozsahu 4:1 oproti tomu pr̊umyslové rotametry mohou měřit v relativńım rozsahu až

10:1, jejich nejistota je však mezi 1 až 2 % FS. Změny viskozity maj́ı na funkci ro-

tametru zanedbatelný vliv. V závislosti na konstrukci rotametru může být maximálńı

statický tlak v potrub́ı až 5 MPa [3].

1.5 Turb́ınové pr̊utokoměry

Jsou založené na roztáčeńı turb́ıny vlivem protékaj́ıćı tekutiny. Objemový pr̊utok

se určuje z počtu pr̊uchod̊u list̊u turb́ıny polohovým sńımačem, viz obr. 1.21. Každý

pr̊uchod sńımačem vyvolá elektrický impulz, který se dále ześıĺı a vytvaruje. Proto je

v tomto př́ıpadě výhodné využ́ıt jako měronosnou veličinu frekvenci impulz̊u f , která
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je v ideálńım př́ıpadě lineárně závislá na objemovému pr̊utoku QV vztahem

f = KtQV (1.21)

kde Kt je převodńı součinitel turb́ınového sńımače. V reálné situaci je linearita ob-

vykle zaručena v měřićım rozsahu od 10 % do 100 %. Polohový sńımač bývá v př́ıpadě

kovových turb́ınek indukčńı, v př́ıpadě plastových turb́ınek se použ́ıvá sńımač optome-

trický. Pro uklidněńı turbulentńıho prouděńı se před a za turb́ınu vkládá usměrňovač

prouděńı [2, 3].

senzor průchodu listů turbíny

usměrňovač proudění

rotor turbíny

usměrňovač proudění

Obr. 1.21: Schéma turb́ınového pr̊utokoměru [3]

Standardńı konstrukčńı provedeńı dovoluj́ı provozovat v rozmeźı teplot od –200 do

200 ◦C, při tlaćıch až do 32 MPa, pr̊uřezu potrub́ı od 5 do 70 mm, jmenovitém pr̊utoku

1,5 l·min−1 až 100 m3·h−1 a rozsahu Reynoldsova č́ısla 4·103 až 2·104. Přesnost bývá až

0,5 %. Existuj́ı i kryogenńı, resp. vysokoteplotńı provedeńı, který umožňuj́ı turb́ınkové

a lopatkové pr̊utokoměry provozovat i při teplotách od –273 ◦C, resp. do 500 ◦C [2,3].

1.6 Vı́rové pr̊utokoměry

Jedná se o rychlostńı pr̊utokoměry založené na měřeńı frekvence Karmanových v́ır̊u

vznikaj́ıćıch za tekutinou obtékaném tělese vhodného tvaru, viz obr 1.22. Frekvence f

v́ır̊u v kruhovém potrub́ı o obsahu pr̊uřezu S je př́ımo úměrná objemovému pr̊utoku

QV podle vztahu

QV =
Sb

St
f =

1

K
f (1.22)

kde b je š́ı̌rka obtékaného tělesa, St je Strouhalovo č́ıslo a K je převodńı součinitel

v́ırového pr̊utokoměru. Vhodné jsou zejména tělesa hranolovitého tvaru s rovnou základnou
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umı́stěnou kolmo na směr prouděńı, d́ıky kterým je možné v širokém intervalu Reynold-

sových č́ısel uvažovat převodńı součinitel K za konstantńı a tedy závislost objemového

pr̊utoku QV na frekvenci v́ıru f je lineárńı [2, 3].

b

a

v

D

obtékané těleso

vírysenzorstěna potrubí

Obr. 1.22: Princip fungováńı v́ırového pr̊utokoměru

Hranolovité těleso použité ke konstrukci v́ırového pr̊utokoměru se může od jiných

lǐsit tvarem a velikost́ı. Pro minimalizaci nejistot měřeńı je nutné těleso umı́stit do

uklidňovaćıho potrub́ı o délce 10D před tělesem a 5D za tělesem. Sńımač frekvence v́ır̊u

bývá volen s ohledem na výstupńı signál a může být ultrazvukový (frekvenčńı výstup),

piezoelektrický (proudový výstup), kapacitńı nebo termistorový. Vı́rové pr̊utokoměry

jsou vhodné pro měřeńı pr̊utoku kapalin ńızké viskozity, která se s teplotou př́ılǐs neměńı

(chlad́ıćı směsi), pohonných plyn̊u a par o ńızké teplotě. Výhodou je snadná montáž,

vysoká přesnost měřeńı, velký měřićı rozsah a dlouhodobá životnost [2].

Vı́rové pr̊utokoměry jsou schopné měřit pr̊utoky kapalin od 14 až do 8 700 m3·h−1

u plyn̊u až 10 000 m3·h−1. Poměr mezi maximálńı a minimálńı měřitelnou hodnotou

pr̊utoku v́ırového pr̊utokoměru bývá od 20:1 až do 50:1, přesnost až 0,5 %, viz tab. 1.2.

Vyráběj́ı se pro maximálńı teplotu tekutiny 200 ◦C a tlak 10 MPa [2].

1.7 Elektromagnetické pr̊utokoměry

Již v́ıce než 50 let nacházej́ı elektromagnetické pr̊utokoměry uplatněńı při měřeńı

pr̊utoku elektricky vodivých tekutých látek kapalného charakteru a to zejména v potra-

vinářstv́ı, energetice, chemickém, těžařském a paṕırenském pr̊umyslu a také v čist́ırnách

odpadńıch vod. Princip činnosti je znázorněn na obr. 1.23. Při pr̊utoku elektricky vo-

divé tekutiny o rychlosti v homogenńım magnetickým polem o magnetické indukci B

docháźı k vychýleńı nabitých iont̊u obsažených v tekutině na stranu k měřićım elek-

trodám vzdálených od sebe D a vzniká tak elektrické napět́ı U úměrné velikost rychlosti

v podle vztahu

U = vBD (1.23)
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Obr. 1.23: Měřeńı pr̊utoku vodivé kapaliny elektromagnetickým pr̊utokoměrem

Mezi hlavńı výhody elektromagnetických pr̊utokoměr̊u patř́ı nezávislost měřeńı na

viskozitě a hustotě tekutiny a bezdotykové měřeńı, jelikož pr̊utokoměr neobsahuje žádné

mechanické pohyblivé části a proto nedocháźı k ovlivněńı toku tekutiny. Nevýhodou

jsou ovšem požadavky na minimálńı vodivost tekutiny, která nav́ıc muśı být rozložena

rovnoměrně v tekutině. Potrub́ı, ve kterém měř́ıme pr̊utok, muśı být elektricky nevo-

divé a měřićı elektrody pr̊utokoměru musej́ı být trvale zatopené, aby se nepoškodily.

Pr̊utokoměr nelze použ́ıt k měřeńı pr̊utoku plyn̊u nebo par, tekutina muśı být ka-

palného charakteru, může však mı́t libovolnou viskozitu a obsahovat i velké množstv́ı

částic o velikosti až 50 cm. Mezi ty často měřené patř́ı r̊uzné št’ávy, pasty, kašovité

hmoty, ale také kyseliny, louhy, kaly a daľśı často chemicky agresivńı látky. Umožňuje

měřit pr̊utoky 5 l·h−1 až 12 000 m3·h−1 v poměrném rozsahu 100:1 a lepš́ı s přesnost́ı až

0,25 % z měřené hodnoty. Standardně funguje při teplotách -20 až 200 ◦C a vodivosti

tekutiny vyšš́ı než 5 µS·cm−1. Jelikož časem docháźı k zanášeńı elektrod, snižuje se t́ım

i přesnost pr̊utokoměru. Př́ıstroj je tedy nutné pravidelně pośılat k čǐstěńı elektrod,

ověřeńı a kalibraci [2, 9].

1.8 Ultrazvukové pr̊utokoměry

Ultrazvukové pr̊utokoměry jsou rychlostńı sńımače objemového pr̊utoku využ́ıvaj́ıćı

změny rychlosti š́ı̌reńı nebo frekvence ultrazvukových vln vlivem protékaj́ıćı tekutiny.

Součást́ı pr̊utokoměru jsou ultrazvukové měniče, které dokážou pracovat nejen jako

generátor, ale i jako přij́ımač ultrazvukových vln.

Podobně jako elektromagnetické pr̊utokoměry i ultrazvukové pr̊utokoměry představuj́ı

neinvazivńı zp̊usob měřeńı objemového pr̊utoku, který nemá vliv na rozděleńı tlaku v
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celém potrubńım okruhu. Ultrazvukové pr̊utokoměry se však daj́ı využ́ıt pro cenově

výhodná měřeńı pr̊utok̊u od 2 do 400 000 m3·h−1 s přesnost́ı lepš́ı než 1 %. Vydrž́ı tlak

až 100 MPa a jsou schopné pracovat i v potrub́ıch s pr̊uměrem větš́ım než 3 m.

V praxi se nejčastěji použ́ıvaj́ı př́ımé ultrazvukové nebo dopplerovské pr̊utokoměry [2,

3].

1.8.1 Př́ımé ultrazvukové pr̊utokoměry

Metoda měřeńı je založena na tom, že proud tekoućıho média zpomaluje ultra-

zvukovou vlnu vyslanou měničem M1 ve směru proti proudu zat́ımco vlnu vyslanou

měničem M2 ve směru proudu zrychluje, viz obr. 1.24. Každý měnič funguje zároveň

jako detektor vln vyslaných druhým měničem. Měř́ı se rozd́ıl ∆t čas̊u š́ı̌reńı obou vln

od jednoho měniče k druhému. Ten je s objemovým pr̊utokem QV svázaný vztahem

QV = Sv ≈ S
c0

2

2d cos(θ)
∆t (1.24)

kde θ je úhel, který sv́ırá osa měnič̊u s osou potrub́ı, d vzájemná vzdálenost měnič̊u

a c0 rychlost zvuku v dané tekutině. Je jasné, že pokud ∆t =0, pak je tekutina v

potrub́ı v klidu. Ve vztahu (1.24) jsme pro zjednodušeńı tvaru vzorce předpokládali,

že c0
2 >> v2 [2].

M1M1

M2

θ
v

D
d

stěna potrubí
měnič

Obr. 1.24: Př́ımý ultrazvukový pr̊utokoměr

1.8.2 Dopplerovské pr̊utokoměry

Principem tohoto typu ultrazvukových pr̊utokoměr̊u je, že ultrazvukový měnič vyšle

vlnu o základńı frekvenci f0, a po odražeńı od r̊uzných nehomogenit (pevné částice,
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bubliny) obsažených v kapalině pohybuj́ıćı se rychlost́ı v dojde k jej́ı změně o ∆f =

f–f0, kde f je frekvence odražené vlny detekované přij́ımaćım měničem, viz obr. 1.25.

vysílací měnič přijímací

měnič

odraz paprsku na nehomogenitě

Obr. 1.25: Př́ıložný dopplerovský pr̊utokoměr

Z matematického popisu Dopplerova principu a předpokladu (v/c0) cos(θ) << 1,

kde θ je úhel dopadu ultrazvukového paprsku na nehomogenitu, lze pro objemový

pr̊utok QV odvodit přibližný vzorec

QV = Sv ≈ S
c0

2f0 cos(θ)
∆f (1.25)

kde c0 je rychlost š́ı̌reńı ultrazvukové vlny [2, 3].

Běžné výrobńı postupy využ́ıvaj́ıćı ultrazvukový vyśılač o frekvenci 1 MHz si žádaj́ı

koncentraci minimálně 0,01 % nehomogenit v libovolném látkovém množstv́ı kapaliny

s minimálńı velikost́ı 100 µm s klesaj́ıćı frekvenćı vyśılače jsou požadavky na koncen-

traci a velikost nehomogenit vyšš́ı. Nedá se s nimi měřit pitná nebo destilovaná voda.

Př́ıkladem aplikace je měřeńı pr̊utoku krve v cévách, kde jako nehomogenity v tekoućı

kapalině slouž́ı červené krvinky nebo měřeńı pr̊utoku kal̊u. Výhodou je možnost bez-

kontaktńıho měřeńı př́ıložným pr̊utokoměrem [2,10].

1.9 Coriolisovy pr̊utokoměry

Coriolisovy hmotnostńı pr̊utokoměry jsou velmi obĺıbenou skupinou pr̊utokoměr̊u

určených pro provozńı měřeńı. Využ́ıt se však daj́ı i pro laboratorńı měřeńı velmi

malých pr̊utok̊u.

Princip měřeńı je založen na využit́ı jevu Coriolisovy śıly, který vzniká jako d̊usledek

setrvačnosti tekutiny, pohybuj́ıćı se v kmitaj́ıćı měřićı trubici. Velikost Coriolisovy

śıly je úměrná hmotnostńımu pr̊utoku, proto se Coriolisovy pr̊utokoměry řad́ı mezi

sńımače hmotnostńıho pr̊utoku. Existuj́ı Coriolisovy pr̊utokoměry s př́ımou trubićı i
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pr̊utokoměry s trubićı zakřivenou, která nejčastěji nabývá tvar ṕısmene U. Na geome-

trii trubice záviśı konkrétńı zp̊usob měřeńı [3, 11].

U pr̊utokoměr̊u se zakřivenou U trubićı kmitaj́ıćı úhlovou frekvenćı ω jedńım otvo-

rem vtéká dovnitř tekutina o hmotnostńım pr̊utoku Qm a druhým odtéká, viz obr. 1.26.

Výsledkem je, že na úseky trubice o délce b (1), kolmé na osu kmitáńı, p̊usob́ı Cori-

olisovy śıly o velikosti FC směřuj́ıćı na jednu stranu u vtokové části a na opačnou u

výtokové. Vzniká moment dvojice sil o velikosti M zp̊usobuj́ıćı zkrouceńı trubice, který

je v rovnováze s ř́ıd́ıćım momentem MD závislým na celkové tuhosti trubice K a určuje

tak úhel zkrouceńı roviny ψ, ve které lež́ı U trubice při daném hmotnostńım pr̊utoku

Qm

M = 4rbωQm = MD = Kψ. (1.26)

kde r je rameno śıly.

ψ

F
C

F
C

Qm = 0

Qm = 0

2

rr

r
r

3

3

b

ω
ω

ω

2

3

1
M

Obr. 1.26: Coriolis̊uv pr̊utokoměr s U trubićı [3] (upraveno)

Z ( 1.26) vyplývá, že informaci o měřeném hmotnostńım pr̊utoku Qm poskytuje

úhel zkrouceńı měřićı trubice ψ

Qm =
K

4dbω
ψ. (1.27)

Deformace měřićı trubice vlivem pr̊utoku se měř́ı dvěma sńımači polohy (2), jež

jsou umı́stěné po stranách U trubice a interaguj́ı s tělesem připevněné k trubici (3) [3].

Pr̊utokoměry s př́ımou trubićı maj́ı menš́ı citlivost, nebot’ deformace zp̊usobená

setrvačnost́ı tekutiny, je mnohem menš́ı než u pr̊utokoměr̊u se zakřivenou trubićı. Konce

trubice harmonicky osciluj́ı kolem své vlastńı osy se stejnou frekvenćı, viz obr. 1.27.

Sńımače polohy A, B umı́stěné u obou konc̊u měř́ı fázi kmitáńı, ve které se daná část

trubice nacháźı. Je-li tekutina v trubici v klidu, pak je fázový rozd́ıl obou konc̊u trubice

nulový. Při pr̊utoku měřeného média vzniká mezi oběma oscilacemi fázový rozd́ıl vlivem

toho, že Coriolisovy śıly na obou konćıch maj́ı opačný směr. Č́ım větš́ı hodnotu má

hmotnostńı pr̊utok Qm, t́ım je větš́ı Coriolisova śıla FC a t́ım je i větš́ı fázový rozd́ıl

∆ϕ kmitaj́ıćıch konc̊u trubice [3].
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Obr. 1.27: Coriolis̊uv pr̊utokoměr s př́ımou trubićı

Coriolisovy pr̊utokoměry jsou využ́ıvány předevš́ım v potravinářském, chemickém

a farmaceutickém pr̊umyslu pro měřeńı širokého spektra látek od čistých plyn̊u a

kapalin až po r̊uzné tekuté směsi a kaly. Výhodou měřeńı hmotnostńıho pr̊utoku je

nezávislost na změnách vlastnost́ı proud́ıćı tekutiny (hustota, viskozita, teplota a tlak).

Z údaje o frekvenci kmitáńı trubice lze pomoćı vyhodnocovaćı elektroniky určit hus-

totu proud́ıćı tekutiny a přepoč́ıtat hmotnostńı pr̊utok na objemový. Chyba měřeńı

hustoty bývá zpravidla menš́ı než ±2 kg·m−3. Nevýhodou Coriolisových pr̊utokoměr̊u

jsou obecně vysoké pořizovaćı náklady. Ty jsou však vyváženy možnost́ı měřeńı hmot-

nostńıho pr̊utoku prakticky čehokoli od mléka a piva až po rozemleté maso v rozpět́ı

od 0,05 kg·h−1 až do 500 t·h−1 s přesnost́ı 0,1 % AR a opakovatelnost́ı až 0,05 % AR.

Coriolisovy pr̊utokoměry pracuj́ı při teplotách od -240 až 400 ◦C a tlaku tekutiny až

30 MPa v závislosti na konstrukci. Čǐstěńı a sterilizace se dá provádět párou do teploty

150 ◦C. Jsou vhodné zejména do provoz̊u, kde je potřeba velmi přesného dávkováńı

surovin [11,12].
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1.10 Tepelné pr̊utokoměry

Princip je zobrazen na obr. 1.28. Tekutina protékaj́ıćı bočńı větv́ı měřićı trubice je

ohř́ıvána topným tělesem T. Rozd́ıl teplot T2 − T1 tekutiny za topným a před topným

tělesem je úměrný hmotnostńımu pr̊utoku Qm podle vztahu

Qm =
Q̇

c(T2 − T1)
(1.28)

kde Q̇ je tok tepla vydávaného topným tělesem T [2].

Tepelné pr̊utokoměry se použ́ıvaj́ı předevš́ım pro měřeńı pr̊utoku plyn̊u od 3 do

30 000 ml·s−1, protože jejich měrnou tepelnou kapacitu c lze v obvyklém rozsahu pro-

vozńıch teplot a tlak̊u považovat za konstantńı [2].

Qm
Qm

R1 R2

T1 T2

T

Uss

u f= (Q )m

Obr. 1.28: Princip tepelného pr̊utokoměru [2] (upraveno)

35



Přesnost
[% FS]

Poměrný
rozsah
[TR]

Výstup Použit́ı

Nespojitý objemový < 0,1 - lineárńı
plyny a čisté kapaliny s
malou viskozitou,
etalonáž

Spojitý objemový 0,1-2 100-200:1 lineárńı
měřidla proteklého
množstv́ı surovin

Škrt́ıćı členy 0,5-2 4-8:1 odmocnina
pr̊umyslová měřeńı,
dnes však již málo
už́ıvané

Rychlostńı sondy 2-5 3-10:1 odmocnina jednorázová měřeńı

Rotametry 0,5-5 10:1
přibližně
lineárńı

běžná laboratorńı a
provozńı měřeńı

Turb́ınové 0,1-2 20:1 lineárńı
k měřeńı i za vysokých
tlak̊u a teplot

Vı́rové 0,5-1 20-50:1 lineárńı

náhrada za škrt́ıćı
členy, snadné č́ıslicové
zpracováńı, nevhodné
pro malé pr̊utoky

Elektromagnetické 0,5-2 30-100:1 lineárńı

měř́ı pouze el. vodivé
kapaliny, zanedbatelný
vliv teploty, necitlivý
na změny hustoty,
viskozity a tlaku

Př́ımé ultrazvukové 0,1-1 30:1 lineárńı

neinvazivńı metoda
měřeńı, náročné
technické provedeńı i
kalibrace

Dopplerovské 1-3 30:1 lineárńı

měřená tekutina muśı
obsahovat částice
odrážej́ıćı zvuk,
použitelný k měřeńı
znečǐstěných tekutin,
existuj́ı i v př́ıložné
variantě

Tepelné 0,5-2 50-100:1
záviśı na

typu

vhodné pro provozńı i
laboratorńı měřeńı
malých pr̊utoku

Coriolisovy 0,1-2 50-500:1 lineárńı
nezávislý na změnách
hustoty, viskozity, tlaku
i teploty tekutiny

Tab. 1.2: Typické metrologické vlastnosti a využit́ı pr̊utokoměr̊u [7]
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Kapitola 2

Návrh a realizace experimentu

Chladićı okruh bude plnit funkci jakéhosi
”
tepelného št́ıtu“, tzn. bude bránit pro-

stupu tepla z měřićı cely Mössbauerova spektrometru do prostoru, ve kterém by jeho

akumulace mohla vést ke zvýšeńı teploty nad únosnou mez. To je nutné respekto-

vat zejména v př́ıpadě, že se v tomto prostoru nacházej́ı měř́ıćı př́ıstroje citlivé právě

na změnu teploty. Tato změna totiž může dočasně nebo trvale ovlivnit jejich charak-

teristiky a ovlivnit t́ım negativně přesnost výsledk̊u poskytovaných těmito př́ıstroji.

V nejhorš́ım př́ıpadě pak může doj́ıt k nevratnému poškozeńı př́ıstroje a t́ım i jeho

trvalému vyřazeńı z provozu. Na obr. 2.1 je měřićı cela společně s daľśı aparaturou

Mössbauerova spektrometru.

měřicí

cela
zářič

spektrometr

Obr. 2.1: Mössbauer̊uv spektrometr s měřićı celou

37



2.1 Chladićı okruh a jeho součásti

Schéma na obr. 2.2 vysvětluje, jak chladićı okruh funguje. Chladićı kapalina je

uchovávána v nádrži. Z té je pomoćı čerpadla Č cyklicky přiváděna přes systém trubic

a hadiček až do tzv. chladićıho bloku. Zde pojme teplo, kterého se chceme zbavit a

teče dál přes radiátor, kde toto teplo vyzář́ı, zpět do nádrže. Pr̊utokoměr P je umı́stěn

na cestě mezi čerpadlem a chlad́ıćım blokem, aby se minimalizovala nejistota měřeńı

pr̊utoku spojená se změnou teploty protékaj́ıćıho chladiva. Sńımač TA monitoruje tep-

lotu na povrchu chlad́ıćıho bloku, TB pak sleduje teplotu chladićı kapaliny v nádrži. Jak

pr̊utokoměr, tak i sńımače teploty mohou mı́t napět’ový vývod, který umožňuje pomoćı

vhodného rozhrańı sledovat hodnoty výstupu sńımač̊u na obrazovce PC. Čerpadlo lze

ř́ıdit bud’ ručně nebo přes rozhrańı pomoćı PC.

P Č

Nádrž B Cela

TA

TB

Rozhraní

Radiátor

teplo

PC

Obr. 2.2: Schéma chlad́ıćıho okruhu pro celu Mössbauerova spektrometru

Chladićı blok Je kovová struktura bráńıćı pronikáńı tepla z vyhř́ıvané cely do

vněǰśıho prostoru. Obsahuje kanálky, kterými protéká chlad́ıćı kapalina. Důvodem

použit́ı kov̊u pro konstrukci chladićıho bloku je bez výhrad vysoký součinitel tepelné

vodivosti λ oproti jiným látkám, tj. rychlost jakou se teplo š́ı̌ŕı v daném materiálu a

tedy i ke stěnám kanálk̊u, kde je toto teplo přeneseno do proud́ıćıho chladiva. Z tab. 2.1

je vidět, že nejlepš́ı tepelnou vodivost má stř́ıbro. To má však vysokou tržńı cenu a

proto se jako kompromis mezi cenou a žádanými vlastnostmi nab́ıźı měd’ a hlińık.

Chladićı kapalina Funkćı chladićı kapaliny je udržovat teplotu vněǰśı strany chla-

dićıho bloku na co nejnižš́ı možné hodnotě a minimalizovat tak přenos tepla do vněǰśıho

prostoru, který by mohl zvýšit jeho teplotu nad kritickou mez dovolenou výrobci

měřićıch př́ıstroj̊u.

Při ustáleném prouděńı tekutiny je hustota tepelného toku q̇ mezi proud́ıćım chla-

divem a kanálkem chladićıho bloku závislá na rozd́ılu teplot chladiva a vnitřńı strany
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λ [W·m−1·K−1]

Stř́ıbro (27 ◦C) [13] 429

Měd’ (27 ◦C) [13] 401

Měd’ (327 ◦C) [13] 379

Zlato (27 ◦C) [13] 317

Hlińık (27 ◦C) [13] 237

Hlińık (327 ◦C) [13] 231

Mosaz (20 ◦C) [5] 106

Železo (27 ◦C) [13] 80,2

Ocel 0,2 % C (20 ◦C) [5] 50

Tab. 2.1: Součinitel tepelné vodivosti některých kov̊u a slitin

kanálku ∆T podle vztahu

q̇ = h∆T , (2.1)

kde S je obsah styčné plochy chladiva a kanálk̊u a h součinitel prostupu tepla jehož

hodnota mj. záviśı na součiniteli tepelné vodivosti chladićı kapaliny λ. Č́ım vyšš́ı je λ

chladićı kapaliny, t́ım v́ıce tepla se do kapaliny přenese za jednotku času [14].

Velmi d̊uležitou charakteristikou chladićı kapaliny je jej́ı měrná tepelná kapacita c.

Ta uvád́ı, kolik je nutné dodat jednotce hmotnosti kapaliny tepla, aby se ohřála o jed-

notku teploty. Pro účinné chlazeńı muśı být měrná tepelná kapacita chladićı kapaliny co

nejvyšš́ı, jinak docháźı ke snadnému ohřevu chladiva a t́ım i sńıžené účinnosti chlazeńı.

Tab. 2.2 nab́ıźı srovnáńı r̊uzných chladićıch médíı.

c [J·kg−1·K−1] λ [W·m−1·K−1]

Voda (20 ◦C) [5] 0,598 4180

Vzduch (20 ◦C) [15] 0,0252 1010

Tab. 2.2: Srovnáńı parametr̊u chladićıch médíı

Kapalinu je nutné udržovat v takovém stavu, aby se v ńı nemnožily mikroorganismy,

nedocházelo k jej́ımu úniku do volného prostoru, např. odpařováńım a nebyly v ńı

obsaženy nečistoty zanášej́ıćı trubky a hadice okruhu. Dále požadujeme, aby chladićı

kapalina měla malou viskozitu, nebyla toxická a nezp̊usobovala korozi či abrazi.

Nádrž Účelem nádrže je uchovávat chladićı kapalinu, která je pomoćı čerpadla hnána

přes chladićı okruh. Kromě toho se s jej́ı pomoćı lze zbavovat bublin, které se nešt’astnou

náhodou dostanou do okruhu, nebot’ plyn má nižš́ı hustotu než kapalina a má tendenci

stoupat k vrchu nádoby. Zbavit se bublin v okruhu je nutné také proto, že svými

tepelnými vlastnostmi negativně ovlivňuj́ı přenos tepla mezi blokem a chladićı kapalinu

a také proto, že u některých typ̊u pr̊utokoměr̊u, např. turb́ınových, má př́ıtomnost

sekundárńı fáze vliv na nejistotu měřeńı.
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2.2 Užitá př́ıstrojová technika

2.2.1 OMEGA turb́ınové pr̊utokoměry FLR1000ST

Turb́ınové pr̊utokoměry FLR1000ST od Omega Engineering Inc. jsou řadou sńımač̊u

pro měřeńı malých pr̊utok̊u kapalin s kinematickou viskozitou nižš́ı než 10 cSt v roz-

sahu 10:1. Měronosnou veličinou je bud’ hodnota napět́ı analogového výstupu nebo

hodnota frekvence obdélńıkového signálu pulzńıho výstupu. Armatura pr̊utokoměru je

vyrobena z nerezové oceli, d́ıky čemuž odolaj́ı vyšš́ımu tlaku než modely řady FLR1000

už́ıvaj́ıćı jako materiál acetal. Pr̊utokoměr je pro jeho spolehlivou činnost nutné napájet

stabilizovaným zdrojem napět́ı o hodnotě 12 V [16]. Pro tuto práci máme k dispozici

pr̊utokoměry FLR1007ST a FLR1009ST, viz obr. 2.3. Tab. 2.3 shrnuje d̊uležité vlast-

nosti pr̊utokoměr̊u řady FLR1000ST.

Rozsah FLR1007ST: 13 až 100 ml·min−1

FLR1009ST: 50 až 500 ml·min−1

Analogový výstup 0 až 5 V (vstupńı impedance > 2,5 kΩ)

Pulzńı výstup 7,5 V (0 až 400 Hz)

Přesnost a linearita Analogový výstup: ±1,0 % FS
Pulzńı výstup: ±3,0 % FS

Opakovatelnost ±0,2 % FS

Jmenovitý tlak 3 450 kPa

Provozńı teplota 5 až 55 ◦C

Napájeńı 12 V DC; 35 mA

Spolehlivost 100 000 h provozu

Tab. 2.3: Důležité vlastnosti turb́ınových pr̊utokoměr̊u řady FLR1000ST [16]

Obr. 2.3: Reálné provedeńı pr̊utokoměr̊u řady OMEGA FLR1000ST

Pr̊utok je měřen pomoćı Peltonovy mikroturb́ıny. Jedná se o patentovanou kon-

strukci, která zaručuje vysokou linearitu výstupu, opakovatelnost a rychlou odezvu na

změnu měřené veličiny, viz obr. 2.4. Precizně opracovaná tryska směřuje pr̊utok vody
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senzorem na velmi malé listy mikroturb́ıny, č́ımž docháźı k otáčeńı jehož mı́ra je úměrná

rychlosti pr̊utoku kapaliny. Na jedné straně mikroturb́ıny jsou rovnoměrně rozděleny

černé a b́ılé části (kruhové výseče). Nad t́ım je umı́stěná infračervená LED dioda a foto-

dioda. Při otáčeńı mikroturb́ıny docháźı tomu, že paprsek LED diody, který směřuje na

jedno mı́sto mikroturb́ınky se odráž́ı od b́ılých část́ı. Odražený paprsek je pak pomoćı

fotodiody transformován na elektrický impulz. Č́ım se mikroturb́ına otáč́ı rychleji, t́ım

větš́ı je frekvence detekovaných impulz̊u. Analogová elektronika pak zpracovává signál

a přivád́ı jej na analogový a pulzńı výstup [17].

IR LED

a fotodioda

zprácovávající

elektronika

turbína

skleněné

okénko

Obr. 2.4: Konstrukce turb́ınového pr̊utokoměru OMEGA FLR1000ST [17] (upraveno)

Schéma zapojeńı pr̊utokoměru do elektrického obvodu je na obr. 2.5. Pr̊utokoměr

obsahuje čtyři vývody navzájem odlǐsené barvami [17]:

• napájećı - červený, na něj se připoj́ı zdroj 12 V stejnosměrného napět́ı;

• analogový signál - b́ılý, výstupńı napět́ı je úměrné objemovému pr̊utoku;

• pulzńı signál - zelený, výstupńı obdélńıkový signál má kmitočet úměrný obje-

movému pr̊utoku;

• uzemněńı - černý, slouž́ı k uzemněńı obvodu.

2.2.2 Napájećı zdroj Diametral P230R51D

Pro napájeńı pr̊utokoměru se použije robustńı laboratorńı zdroj P230R51D společnosti

Diametral, viz obr. 2.6. Ten umožňuje napájeńı nezávislé napájeńı až dvou r̊uzných

zař́ızeńı s plynulou regulaćı napět́ı do 30 V s omezeńım proudu od 0,1 do 4 A. Dı́ky ve-

stavěným sńımač̊um lze sledovat na LCD displej́ıch aktuálńı hodnoty napět́ı a proudu
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černá - uzemnění
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červená - zdroj

bílá - signál

Obr. 2.5: Schéma zapojeńı pr̊utokoměr̊u FLR1000ST do elektrického obvodu

dodávané jednotlivými zdroji. Zař́ızeńı je vybaveno sńımačem teploty a ventilátorem

jako nutná prevence proti přehřát́ı [21].

Obr. 2.6: Napájećı zdroj Diametral P230R51D

2.2.3 Termočlánky

Termočlánky jsou sńımače teploty založené na termoelektrickém jevu. Schéma zapo-

jeńı termočlánku je uvedené na obr. 2.7. Jedná se o dva drátky vyrobené z r̊uzných kov̊u

nebo slitin, jejichž jeden konec tzv. měřićı spoj je pevně spojen a slouž́ı k vlastńımu

měřeńı teploty. Na svorky druhého konce, srovnávaćıch spoj̊u, je připojený voltmetr.

Protože je napět́ı na termočlánku úměrné rozd́ılu teplot na měř́ıćım a srovnávaćım

spoji, je nutné srovnávaćı spoj udržovat na stálé referenčńı teplotě bud’ pomoćı ter-

mostatu nebo změny teploty kompenzovat pomoćı elektrického obvodu s můstkem. Pro
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zajǐstěńı dostatečné vzdálenosti mı́sta vlastńıho měřeńı a referenčńıch spoj̊u se použ́ıvá

prodlužovaćı vedeńı zpravidla vyrobené ze stejných materiál̊u jako termočlánek [2].

měřicí

spoj

termočlánek
prodlužovací vedení

s ávacírovn

spoje
V

Obr. 2.7: Schéma zapojeńı termočlánku

Typy termočlánk̊u se označuj́ı velkým ṕısmenem latinské abecedy a lǐśı se navzájem

použitými kombinacemi kov̊u a slitin, měřićım rozsahem, citlivost́ı a přesnost́ı měřeńı.

Termočlánek typu K použitý v této práci, patř́ı mezi běžně použ́ıvané termočlánky

v praxi. Použ́ıvá kombinaci slitin niklchrom a niklhlińık (NiCr-NiAl). Je určen pro

měřeńı teplot v maximálńım rozsahu -200 až 1200 ◦C. Tolerančńı tř́ıdy přesnosti dle

normy ČSN EN 60584-1 ed. 2 jsou uvedeny v tab. 2.4 [2, 18].

Tř́ıda přesnosti Rozsah

1 ±1,5 ◦C −40 až 375 ◦C
±0,4 % AR 375 až 1000 ◦C

2 ±2,5 ◦C −40 až 333 ◦C
±0,75 % AR 333 až 1200 ◦C

3 ±2,5 ◦C −167 až 40 ◦C
±1,5 % AR −200 až −167 ◦C

Tab. 2.4: Normalizované tolerančńı tř́ıdy termočlánku typu K [18]

2.2.4 Čerpadlo Masterflex L/S

Masterflex L/S je řada peristaltických objemových čerpadel vyráběných společnost́ı

Cole-Parmer. Pokrývaj́ı rozsah pr̊utok̊u 0,000 6 až 3 400 ml/min a jsou vhodné pro

manipulaci s vysoce čistými i agresivńımi tekutinami o prakticky libovolné viskozitě.

Lze je také použ́ıt pro dávkováńı tekutých surovin [19].

Čerpadlo se skládá ze tř́ı hlavńıch část́ı, které lze velice snadno kombinovat a

zaměnit za jiné podle aktuálńı potřeby:

• pohonná jednotka,

• čerpaćı hlava,

• hadice.
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Rotor čerpaćı hlavy se spoj́ı s pohonnou jednotkou, která zajǐst’uje jeho otáčeńı. Dovnitř

čerpaćı hlavy se vlož́ı pružná hadice, která se po uzavřeńı hlavy utáhne tak, že otáčej́ıćı

se lopatky rotoru hadici stř́ıdavě stlačuj́ı a uvolňuj́ı a d́ıky tomu docháźı k posunu

tekutiny uvnitř hadice jedńım směrem [19].

Objemový pr̊utok zálež́ı jednak na počtu otáček rotoru za jednotku času, ale také

na pr̊uměru zvolené hadice. Hadice se dále také voĺı s ohledem na teplotu a chemické

vlastnosti protékané tekutiny. Volba čerpaćı hlavy ovlivňuje předevš́ım přesnost obje-

mových dávek poskytovaných čerpadel [19].

K dispozici máme čerpadlo Masterflex L/S Economy variable-speed drive s ručně

regulovatelnou rychlost́ı 20 až 600 otáček za minutu a čerpaćı hlavou Masterflex L/S

Easy Load 3, viz obr. 2.8.

Obr. 2.8: Čerpadlo Masterflex L/S

2.2.5 Magnetická mı́chačka Heidolph MR Hei-Tec

Tato magnetická mı́chačka Heidolph bude využita jako provizorńı zdroj tepla nebot’

obsahuje termostat, který umožňuje regulovat teplotu na povrchu plotny mı́chačky.

Maximálńı možná teplota plotny je 300 ◦C. Termostat se zaṕıná pouze tehdy, pokud

teplota plotny poklesne pod určitou mez a vyṕıná pokud je dosaženo žádané teploty.

Z tohoto d̊uvodu se teplota plotny periodicky měńı a s t́ım je nutné v experimentu

poč́ıtat. Na obr. 2.9 je již starš́ı model této mı́chačky, kterou máme k dispozici v

laboratoři Mössbauerovy spektroskopie.
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Obr. 2.9: Magnetická mı́chačka Heidolph MR Hei-Tec

2.3 Sběr a zpracováńı naměřených dat

Sńımače použité pro měřeńı charakteristik chlad́ıćıho okruhu neobsahuj́ı žádné

zař́ızeńı pro indikaci okamžitých hodnot ani pamět’ pro ukládáńı naměřených dat.

Poskytuj́ı však okamžitou hodnotu napět́ı úměrnou dané neelektrické veličině, jej́ıž

hodnotu můžeme sńımat pomoćı měřićı karty nebo převodńıku připojeného k poč́ıtači

pomoćı rozhrańı. Takové sestavě se pak ř́ıká virtuálńı měřićı př́ıstroj. Měřićı aplikace

na poč́ıtači je nehmotnou část́ı virtuálńıho měřićıho př́ıstroje, zat́ımco měřićı karta

a sńımače, ř́ızené touto aplikaćı představuj́ı jeho hmotnou část. Grafické uživatelské

rozhrańı aplikace, pak supluje funkci čelńıho panelu měřićıho př́ıstroje [20].

V naš́ı práci použijeme pro sběr dat z pr̊utokoměru měřićı kartu NI USB-6008,

zat́ımco data z termočlánk̊u budeme źıskávat pomoćı převodńıku NI USB-TC01. Soft-

ware použitý pro indikaci, ukládáńı a zpracováńı dat byl vyvinut v grafickém progra-

movaćım prostřed́ı NI LabVIEW 2013.

2.3.1 Měřićı karta NI USB-6008

NI USB-6008 je ńızkorozpočtová měřićı karta vyvinutá společnost́ı National Instru-

ments vhodná školńı a nenáročné laboratorńı experimenty, viz obr. 2.10. Jak již na-

pov́ıdá název, kartu lze k poč́ıtači připojit pomoćı sériové sběrnice USB, což umožňuje

kartu ovládat nejen ze stolńıch, ale i přenosných poč́ıtač̊u s podporou USB. Tvorba

uživatelských aplikaćı v prostřed́ı LabVIEW nebo v podporovaných programovaćıch

jazyćıch (např. C++) je usnadněna d́ıky podpoře př́ıstrojových ovladač̊u NI-DAQmx.

Karta obsahuje analogové vstupy pro měřeńı, analogové výstupy pro generováńı signálu,

digitálńı linky, č́ıtač a podporuje digitálńı triggerováńı. Napájeńı karty je zajǐstěno přes

sběrnici USB [22]. Základńı vlastnosti karty shrnuje tab. 2.5.
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Obr. 2.10: Měřićı karta NI USB-6008

2.3.2 Měřićı převodńık NI USB-TC01

NI USB-TC01 je zař́ızeńı společnosti National Instruments pro převod signálu z

termočlánku do digitálńı podoby a jeho přenos USB sběrnićı do poč́ıtače pro daľśı

zpracováńı. Na krabičce převodńıku je zd́ı̌rka, ke které se připojuje termočlánek s mi-

niaturńım konektorem, viz obr. Ṗodporuje všechny typy termočlánk̊u v celém jejich

standardńım měřićım rozsahu s výjimkou typu E, kde napět’ový rozsah analogového

vstupu omezuje jeho využit́ı do teploty 900 ◦C [23].

Obr. 2.11: Měřićı převodńık NI USB-TC01 [23]

Vestavěná flash pamět’ obsahuje aplikaci pro okamžité použit́ı umožňuj́ıćı záznam

dat z termočlánku. Daľśı aplikace pro převodńık je možné vyv́ıjet s využit́ım př́ıstrojových

ovladač̊u NI-DAQmx [23]. Důležité parametry převodńıku NI USB-TC01 jsou uvedeny

v tab. 2.6.
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Analogové vstupy

Počet 8 (8 nesymetrických, 4 diferenciálńı)

A/D převodńık 12-bit (s postupnou aproximaćı)

Vzorkovaćı frekvence 10 kHz

Rozsah ±10 V (nesymetrický)±20 V (diferenciálńı)

Vstupńı impedance 144 kΩ

Analogové výstupy

Počet 2

D/A převodńık 12-bit

Vzorkovaćı frekvence 150 Hz

Rozsah 0 až 5 V

Vstupńı impedance 50 Ω

Daľśı

Digitálńı linky 12 (TTL, LVTTL, CMOS)

Č́ıtače 1 (vzestupný; 32-bit; max. 5 MHz)

Trigger digitálńı

Napájeńı USB

Tab. 2.5: Parametry měřićı karty NI USB-6008 [22]

Typy termočlánk̊u J, K, R, S, T, N, B (v celém rozsahu)
E (pouze do 900 ◦C)

Analogové vstupy

Počet 1 (diferenciálńı)

A/D převodńık 20-bit

Vzorkovaćı frekvence 4 Hz

Rozsah ±73,125 mV

Vstupńı impedance 20 MΩ

Tab. 2.6: Parametry měřićıho převodńıku NI USB-TC01 [23]

2.3.3 Měřićı aplikace v LabVIEW

Měřićı aplikace DAQ chladici okruh pro indikaci a záznam okamžitých hodnot

byla vyvinuta v grafickém vývojovém prostřed́ı National Instruments LabVIEW 2013.

LabVIEW představuje alternativu ke klasickým textovým programovaćım jazyk̊um.

Vývojář zde mı́sto psańı zdrojového kódu vytvář́ı tzv. virtuálńı př́ıstroj – soubor VI,

skládaj́ıćı se ze dvou část́ı – čelńıho panelu a blokového diagramu.

Čelńı panel slouž́ı jako grafické uživatelské rozhrańı, které je viditelné pro koncového

uživatele. Ovládaćı prvky čelńıho panelu slouž́ı k zadáńı vstupńıch dat, se kterými

poté aplikace provád́ı akce definované programátorem v blokovém diagramu. Blokový

diagram obsahuje uzly (funkce nebo podaplikace) zpracovávaj́ıćı data, které do nich

tečou datovými cestami reprezentovanými vodiči v blokovém diagramu. Vodiče propo-

juj́ı jednotlivé uzly a definuj́ı tak směr toku dat neboli pořad́ı, ve kterém jednotlivé

uzly data zpracovávaj́ı. Data tekoućı libovolným vodičem lze zobrazit indikátorem na

čelńım panelu. Charakter ovládaćıch prvk̊u a indikátor̊u záviśı na datovém typu, který
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reprezentuj́ı. Např. ovládaćı prvek pro č́ıselný vstup může vypadat jako numerické

pole, posuvńık nebo otočný knofĺık, zat́ımco ovládaćı prvek pro typ bool jako obyčejný

dvoustavový sṕınač. Mezi podporované datové typy patř́ı celá č́ısla, č́ısla s plovoućı

desetinnou čárkou, textové řetězce, pole, klastry – kontejnery obsahuj́ıćı jiné datové

typy a mnoho daľśıch [24].

DAQ chladici okruh Aplikace DAQ chladici okruh obsahuje celkem 4 VI soubory,

z nichž jeden (main.vi) slouž́ı jako grafické uživatelské rozhrańı a ostatńı jako podp̊urná

VI pro zapouzdřeńı funkćı a zjednodušeńı blokového diagramu hlavńıho VI.

Na obr. 2.12 je grafické uživatelské rozhrańı celé aplikace. V pravém horńım rohu

jsou dva numerické ovladače, se kterými lze nastavit počet měřených vzork̊u a vzor-

kovaćı interval mezi nimi. Indikátor slouž́ı ke kontrole, kolik je již odebráno vzork̊u.

Nahoře uprostřed jsou pole indikátor̊u, které zobrazuj́ı okamžité hodnoty pr̊utoku a tep-

loty z použitých sńımač̊u. Na grafech vespod lze sledovat jejich pr̊uběh v čase. V levém

horńım rohu lze do b́ılého textového pole doplnit popis měřeńı. V šedém textovém poli

se na konci měřeńı zobraźı pr̊uměrné hodnoty a směrodatné odchylky pr̊utoku a teplot

ze sńımač̊u.

Stop

Zastavit měření

Průměr a směrodatná odchylka měřených veličin

Popis měřeníOkamžitý průtok Okamžitá teplota

Okamžitý průtok (graf)Okamžitý teplota (graf)

Počet vzorků Odebráno vzorků

Interval vzorkování

Te
p
lo

ta
 [

]
°C

P
r

[
]

ů
to

k
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l/
m

in

Vzorek Vzorek

Obr. 2.12: Čelńı panel aplikace DAQ chladici okruh

Zobrazované hodnoty pr̊utoku záviśı na použitém vztahu mezi napět́ım a obje-

movým pr̊utokem daného pr̊utokoměru. Jelikož měřićı karta sńımá pouze hodnotu

výstupńıho napět́ı z pr̊utokoměru, je třeba provést převést napět́ı na objemový pr̊utok

podle tabulky z kalibračńıho listu. O to se stará VI DeviceIO.vi, viz obr 2.13. DeviceIO.vi
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slouž́ı k zapouzdřeńı př́ıstupu k jednotlivým DAQ zař́ızeńım. Horńı části blokového

diagramu (1) obsahuje VI DAQ Assistant, který dodává okamžité hodnoty napět́ı z

pr̊utokoměru. Pod ńım je VI pro načteńı textového souboru s kalibračńı tabulkou ob-

sahuj́ıćı několik hodnot napět́ı a jim odpov́ıdaj́ıćı hodnotu objemového pr̊utoku. Z

kalibračńı tabulky se s použit́ım metody nejmenš́ıch čtverc̊u źıskaj́ı koeficienty př́ımky

s jejichž pomoćı se převede napět́ı z pr̊utokoměru na pr̊utok a ten je jedńım výstupem

tohoto VI. Druhým výstupem je pak hodnota teploty z teplotńıch sńımač̊u ve spodńı

části blokového diagramu (2).

1

2

fitování

lineární

regresí

sloučení do

jednoho pole

soubor

s kalibrační

tabulkou

výstup -

pole teplot

výstup - průtok

převod napětí

na průtok

data z výstupu

snímačů

data z výstupu

snímače

Obr. 2.13: Blokový diagram DeviceIO.vi

Blokový diagram main.vi je blokovým diagramem čelńıho panelu aplikace. Ten ob-

sahuje flat strukturu symbolizovanou fotografickým filmem. Ta vykonává veškeré úlohy

v pořad́ı, jak jdou jednotlivé sńımky filmu po sobě. V prvńı části blokového diagramu

se v prvńım sńımku vytvoř́ı proměnné s počtem vzork̊u a vzorkovaćım intervalem,

které potřebujeme, abychom mohli taktovat odběr vzork̊u ve while smyčce s použit́ım

DeviceIO.vi, viz obr. 2.14. Data ze vzork̊u se střádaj́ı do poĺı symbolizovaných malým

čtverečkem na pravém boku while smyčky. While smyčka je přerušena teprve tehdy,

když se odebere nastavený počet vzork̊u nebo když uživatel aplikace stiskne tlač́ıtko

stop na čelńım panelu.
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flat struktura

nastavení

vzorkování

datum a čas

zahájení měření

čas od zahájení

měření

skončit měření

pokud TRUE

while smyčka

DeviceIO.vi
data pro další

zpracování

grafy a

indikátory

Obr. 2.14: Blokový diagram čelńıho panelu (1. část)

V druhé části na obr. 2.15 se data uložená do jednorozměrných poĺı, kde index

pole odpov́ıdá jednomu vzorku, spoj́ı do tabulky (2D pole) a vypoč́ıtaj́ı se středńı

hodnoty a odchylky př́ıslušných veličin. Nakonec se všechna dostupná data naformátuj́ı

do prostého textu a ulož́ı do textového souboru.

Soubor statistics.vi slouž́ı k výpočtu středńı hodnoty a směrodatné odchylky

veličin z naměřených vzork̊u. Ty se pak naformátuj́ı do textového řetězce, který se pak

zobraźı na indikátoru čelńıho panelu.

O sestaveńı textového souboru s naměřenými daty a jeho uložeńı na pamět’ové

médium se stará FileIO.vi, viz obr. 2.17. Ukládáńı souboru je provedeno prostřednictv́ım

dialogového okna, kde si uživatel může vybrat název i umı́stěńı souboru na pamět’ovém

médiu.
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dat do tabulky

naformátování dat

do prostého textu

výpočet střední hodnoty

a odchylky
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textového souboru

Obr. 2.15: Blokový diagram čelńıho panelu (2. část)

výběr sloupců

s daty

střední

hodnota

a odchylka

průtok

teploty
formátování

Obr. 2.16: Blokový diagram statistics.vi
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souvislého textu
naformátování tabulky výsledků

Obr. 2.17: Blokový diagram FileIO.vi
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2.4 Experimentálńı sestava

Na obr. 2.18 je experimentálńı provedeńı chladićıho okruhu sestavené dle schématu

na obr. 2.2. Na plotně nahoře uprostřed je usazen měděný chladićı blok, který má sloužit

jako št́ıt před teplem, které vyzařuje plotna. Na disku chladićıho bloku je přivařená

Obr. 2.18: Experimentálńı provedeńı chladićıho okruhu

měd’ěná trubka o vnitřńım pr̊uměru 4 mm, tloušt’ce 1 mm a celkové délce zhruba 74 cm,

viz obr 2.19. Uvnitř disku je vyfrézován kruh, pro pr̊uchod gamma zářeńı odraženého

od měřeného vzoku. K vývod̊um bloku jsou připojené plastové hadičky pro př́ıvod a

0 cm 5 cm

Obr. 2.19: Měděný chladićı blok

odvod chladićı kapaliny. Pro měřeńı teploty na povrchu chladićıho bloku je zde uchycen

termočlánek typu K, viz obr. 2.20. Jako provizorńı nádrž slouž́ı dřez pod čerpadlem
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Obr. 2.20: Chladićı blok za provozu

napravo od plotny, viz obr. 2.21. Tenký drát ponořený do vody, je daľśı termočlánek

typu K, tento však měř́ı teplotu vody v nádrži. Nalevo od plotny se nacháźı pr̊utokoměr

Obr. 2.21: Čerpáńı vody z nádrže

FLR1009ST, měřićı karta NI USB-6008 a zdroj elektrického napět́ı pro pr̊utokoměr, viz

obr. 2.22. Signál ze všech sńımač̊u se přenáš́ı pro daľśı zpracováńı přes rozhrańı USB

do přenosného poč́ıtače IBM, na kterém je nainstalován software National Instruments

LabVIEW 2013.

54



Obr. 2.22: Elektronika pro zpracováńı dat
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Kapitola 3

Shrnut́ı výsledk̊u měřeńı

Měřili jsme závislost teploty plochy chladićıho bloku na objemovém pr̊utoku v chla-

dićım okruhu. Pro měřeńı teploty jsme použili termočlánek typu K a pro měřeńı pr̊utoku

turb́ınový pr̊utokoměr OMEGA FLR1009ST s rozsahem 50 až 500 ml/min. Pro převod

napět́ı z výstupu pr̊utokoměru na objemový pr̊utok jsme použili údaje z výrobcem do-

daného kalibračńıho listu. Kalibrace byla prováděna pro vodu při teplotě 72 ◦F (22,2 ◦C)

a tlaku 740 torr (986,6 hPa). Výsledky kalibrace jsou uvedeny v tab. 3.1. QV je ka-

libračńı hodnota objemového pr̊utoku, Uout napět́ı na výstupu pr̊utokoměru a ε je

odchylka od ideálńı hodnoty napět́ı v procentech celého rozsahu napět́ı, který čińı 5 V.

QV [ml/min] Uout [V] ε [% FS (5 V)]

500 5,00 0,0

250 2,51 +0,2

100 0,96 -0,8

50 0,48 -0,4

Tab. 3.1: Kalibračńı tabulka pr̊utokoměru FLR1009ST

Hodnotám, které jsou v kalibračńı tabulce, odpov́ıdá kalibračńı př́ımka se směrnićı

a = 99,284 a úsekem b = 2,85208, viz obr. 3.1.
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Obr. 3.1: Kalibračńı př́ımka pr̊utokoměru FLR1009ST

Při měřeńı se hodnota pr̊utoku QV periodicky měńı, viz obr. 3.2. Důvodem tohoto

jevu je, že peristaltické čerpadlo čerpá tekutinu po diskrétńıch dávkách. Periodicky se

také měńı hodnota teplota chladićıho bloku na vněǰśı straně Ts, za což je zodpovědná

magnetická mı́chačka, která se při nižš́ı teplotě povrchu plotny zapne a v okamžiku,

kdy teplota odpov́ıdá té nastavené, se vypne, viz obr. 3.3. Z výše uvedených d̊uvod̊u

aplikace jako výsledek poskytuje nejen řadu okamžitých hodnot pr̊utoku a teploty, ale

také středńı hodnotu a směrodatnou odchylku daných veličin v rámci jednoho měřeńı,

které lépe charakterizuj́ı měřenou soustavu.
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Obr. 3.2: Periodický pr̊uběh pr̊utoku v chladićım okruhu
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Obr. 3.3: Periodický pr̊uběh teploty na povrchu chladićıho bloku
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Provedli jsme celkem pět měřeńı v laboratoři Mössbauerovy spektroskopie v RCTPM

Olomouc. V každém měřeńı jsme v rámci možnost́ı daných fyzikálńımi vlastnostmi

vody (těkavost) a měřićım rozsahem pr̊utokoměru (malé pr̊utoky obt́ıžně měřitelné,

velké mohou poškodit sńımač) změřili teplotu pro pět r̊uzných hodnot objemového

pr̊utoku nastavených otočným knofĺıkem na čerpadle (stupně 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5) a pro

tři r̊uzné teploty nastavené na plotně - magnetické mı́chačce (100, 200 a 300 ◦C). Tep-

lota při nulovém pr̊utoku nebyla měřena kv̊uli možnému varu vody uvnitř okruhu. U

velmi ńızkých pr̊utok̊u zase docházelo ke tvorbě bublin, které snižuj́ı účinnost chlazeńı

a zásadně zvyšuj́ı nejistotu měřeńı pr̊utoku.

V př́ıloze 1 a 2 jsou výsledky měřeńı:

• Měřeńı č.1 - 24. 6. 2014, od 100 do 300 ◦C, viz tab. A a obr. A;

• Měřeńı č.2 - 24. 6. 2014, pozpátku od 300 do 100 ◦C, viz tab. B a obr. B;

• Měřeńı č.3 - 25. 6. 2014, od 100 do 300 ◦C, viz tab. C a obr. C;

• Měřeńı č.4 - 25. 6. 2014, pozpátku od 300 do 100 ◦C, viz tab. D a obr. D;

• Měřeńı č.5 - 25. 6. 2014, od 100 do 300 ◦C, viz tab. E. a obr. E.

Časové pr̊uběhy jednotlivých bod̊u jsou uloženy na přiloženém disku (viz př́ıloha 3) v

podadresář́ıch jednotlivých měřeńı adresáře mereni.

Dále byla vytvořena pr̊uměrováńım hodnot veličin každého jednoho bodu z pěti výše

uvedených měřeńı pr̊uměrná charakteristika pro teploty na povrchu plotny 100, 200 a

300 ◦C, viz tab. 3.2. Nejistota určeńı veličiny pro daný bod byla vzata z toho měřeńı,

které ji mělo největš́ı. Z těchto výsledk̊u byl pak sestaven graf na obr. 3.4. Černé body

jsou výsledky měřeńı z tab. 3.2, svislé čáry pak intervaly jejich nejistot. Jako nejlepš́ı

se ukázalo tyto body proložit součtem dvou exponenciálńıch funkćı s koeficienty a,b,c

a d. Tedy

Ts = a exp(bQV ) + c exp(dQV ) (3.1)

Jednotlivé koeficienty źıskané fitováńım výsledk̊u v programu MATLAB podle funkce 3

společně s 95% intervalem spolehlivosti jsou uvedené v tab. 3.3.

Pro měřeńı jsme také měřili pr̊uměrnou teplotu vody v chladićım okruhu Tv. Z ta-

bulek v př́ıloze 2 je možno vidět, že nejmenš́ı teplota vody v rámci všech měřeńı byla

13,27 ◦C (viz tab. C) a největš́ı 25,3 ◦C. Výrobce pr̊utokoměru OMEGA FLR1009ST

na svých webových stránkách uvád́ı, že citlivost na změnu teploty je menš́ı než ±0,2 % FS

nebo ±1 ml/min. Proto byla tato skutečnost při měřeńı považována za zanedbatelnou.
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QV [ml/min] Ts [ ◦C]

Teplota plotny 100 ◦C

55,5 ± 6,2 35,8 ± 3,0

163,0 ± 2,9 28,9 ± 0,5

269,5 ± 3,8 27,7 ± 0,5

384,2 ± 3,0 27,1 ± 0,4

483,2 ± 5,1 26,7 ± 0,4

Teplota plotny 200 ◦C

56,4 ± 6,3 54,8 ± 2,3

164,3 ± 2,7 39,5 ± 0,8

264,8 ± 3,9 36,5 ± 0,7

382,9 ± 4,3 34,9 ± 0,6

482,5 ± 2,8 34,1 ± 0,5

Teplota plotny 300 ◦C

64,0 ± 8,1 75,1 ± 3,0

164,2 ± 7,6 51,1 ± 1,5

268,3 ± 3,8 46,1 ± 1,3

383,9 ± 3,0 43,8 ± 1,2

483,2 ± 4,5 42,8 ± 1,1

Tab. 3.2: Výsledná charakteristika chladićıho okruhu

Jelikož má kanálek chladićıho bloku pr̊uměr 4 mm, pohybuje se Reynoldsovo č́ıslo

mezi hodnotami 263 až 2631 v rozsahu 50 až 500 ml/min, při teplotě vody 20 ◦C

s kritickým Rekrit =2320 kolem 440 ml/min. To znamená, že je prouděńı v kanálku

chladićıho bloku laminárńı v rozsahu 0 až 440 ml/min a v přechodové oblasti mezi

laminárńım a turbulentńım ve zbytku měřićıho rozsahu pr̊utokoměru. Nevýhodou la-

minárńıho prouděńı je, že se teplo v tekutině š́ı̌ŕı pouze vedeńım, č́ımž výrazně snižuje

účinnost chlazeńı, kterého je dosahováno při turbulentńım prouděńı mı́seńım vrstev

tekutiny. Zvyšováńı rychlosti v tomto ohledu má vliv na to, že ohřátý element teku-

tiny, který je ve styku s horkou měd́ı je rychleji nahrazen chladněǰśım a t́ım pádem

nedocháźı k výraznému hromaděńı energie tepelného pohybu a t́ım i zvyšováńı teploty

v chladićım bloku. Hodnota 440 ml/min je vypočtena dle vzorce 1.1.2 a plat́ı pouze

pro ideálńı kruhové potrub́ı a čistou vodu.
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koeficient hodnota 95 % CI

Teplota plotny 100 ◦C

a 22,02 (16,74, 27,30)

b -0,01994 (-0,02579, -0,01408)

c 28,76 (27,88, 29,65)

d -0,0001548 (-0.00022920, -0,00008033)

Teplota plotny 200 ◦C

a 44.84 (24.06, 65.62)

b -0.01736 (-0.03027, -0.004448)

c 38.51 (32.11, 44.91)

d -0.0002549 (-0.0006479, 0.0001381)

Teplota plotny 300 ◦C

a 85.5 (28.5, 142.5)

b -0.01789 (-0.03322, -0.002555)

c 48.73 (36.15, 61.31)

d -0.0002732 (-0.0008862, 0.0003398)

Tab. 3.3: Koeficienty źıskané aproximaćı naměřených dat součtem dvou expo-
nenciálńıch funkćı v MATLABu
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Obr. 3.4: Graf výsledné charakteristiky chladićıho okruhu
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Závěr

Ćılem práce bylo źıskat představu o tom, zda je možné vybudovat regulovatelný

chladićı okruh pro měřićı celu Mössbauerova spektrometru. V experimentu se nám

podařilo źıskat závislost teploty vněǰśı strany chladićıho bloku na objemovém pr̊utoku.

Potýkali jsme se však s několika problémy. Prvńım bylo, že jsme netušili jaký je vhodný

rozsah pr̊utok̊u pro chlazeńı. Experiment však ukázal, že bez ohledu na teplotu, na kte-

rou je zahř́ıván povrch plotny magnetického mı́chače, docháźı v oblasti nad 400 ml/min

objemového pr̊utoku ke sńıžeńı teploty vněǰśı plochy chladićıho bloku na přijatelnou

mez. To může být zp̊usobeno přechodem laminárńıho prouděńı na turbulentńı v ob-

lasti kolem 400 ml/min. Pro konečné závěry však bude nutné změřit pr̊utoky nad 500

ml/min, což bude zřejmě vyžadovat poř́ızeńı pr̊utokoměru s větš́ım relativńım rozsa-

hem.

Daľśım problémem je, že máme k dispozici pouze ručně ovladatelné čerpadlo a t́ım

je znemožněno přesné nastaveńı pr̊utoku i zapojeńı do automatizovaného regulačńıho

obvodu. Pro tento účel bude nutné poř́ıdit čerpadlo ř́ızené pomoćı př́ıstrojového roz-

hrańı.

Výsledná charakteristika experimentu plat́ı pouze pro teploty na vnitřńı straně

chladićıho bloku od 100 do 300 ◦C, protože magnetická mı́chačka, kterou jsme použili

jako zdroj tepla, neńı konstruována pro teploty vyšš́ı než 300 ◦C. Nav́ıc byl experiment

prováděn v otevřeném prostoru laboratoře Mössbauerovy spektroskopie. Pro zlepšeńı

kvality experimentu bude proto nutné vytvořit věrný model měřićı cely obsahuj́ıćı

termostat s možnost́ı plynulé regulace teploty alespoň do 1000 ◦C a umı́stit model do

prostoru s kontrolovanými fyzikálńımi podmı́nkami.
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1.4 Prouděńı a) laminárńı, b) turbulentńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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1.28 Princip tepelného pr̊utokoměru [2] (upraveno) . . . . . . . . . . . . . . 35
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2.20 Chladićı blok za provozu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
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2.22 Elektronika pro zpracováńı dat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
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Seznam použitých symbol̊u a

zkratek

A/D analogově digitálńı

AR ze čteného údaje (Actual Reading)

c [J·kg−1·K−1] měrná tepelná kapacita

CI interval spolehlivosti (Confidence Interval)

cP centipoise; jednotka dynamické viskozity (1 cP = 1 mPa·s)
cSt centistokes; jednotka kinematické viskozity (1 cSt = 1 mm2·s−1)

D [m] světlost (pr̊uměr) potrub́ı

D/A digitálně analogový

DAQ sběr dat (Data Acquisition)

DC stejnosměrné napět́ı nebo proud (Direct Current)

f [Hz] frekvence

FS z celého rozsahu (Full Scale)

h [W·m−2·K−1] součinitel prostupu tepla

pc [Pa] celkový tlak

pd [Pa] dynamický tlak

pmax [Pa] jmenovitý (maximálńı) tlak

ps [Pa] statický tlak

pz [Pa] tlaková ztráta

q̇ [W·m−2] hustota tepelného toku

Q [J] teplo

Q̇ [W] tepelný tok

Qm [kg· s−1] hmotnostńı pr̊utok

Qmax maximálńı pr̊utok v měřićım rozsahu

Qmin minimálńı pr̊utok v měřićım rozsahu

QV [m3·s−1] objemový pr̊utok

Re [-] Reynoldsovo č́ıslo

St [-] Strouhalovo č́ıslo

Ts [ ◦C] teplota na vněǰśı straně chladićıho bloku
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Tv [ ◦C] teplota vody v chladićım okruhu

TR poměr Qmax/Qmin (Turndown Ratio)

USB univerzálńı sériová sběrnice (Universal Serial Bus)

v [m·s−1] rychlost

VI virtuálńı př́ıstroj (Virtual Instrument)

VI zdrojový soubor LabVIEW

η [Pa·s] dynamická viskozita

λ [W·m−1·K−1] součinitel tepelné vodivosti

ν [m2·s−1] kinematická viskozita

ρ [kg·m−3] hustota
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Seznam př́ıloh

Př́ıloha 1: Tabulky výsledk̊u jednotlivých měřeńı

QV středńı hodnota měřeného objemového pr̊utoku

Ts středńı hodnota teploty na vněǰśı straně chladićıho bloku

Tv středńı hodnota teploty vody v chladićım okruhu během jednoho cyklu měřeńı

σQV
směrodatná odchylka QV

σTs směrodatná odchylka Ts

σTv směrodatná odchylka Tv

QV [ml/min] Ts [ ◦C] Tv [ ◦C] σQV
[ml/min] σTs [ ◦C] σTv [ ◦C]

Teplota plotny 100 ◦C

51,4 37,3 13,337 6,0 3,0 0,005

160,3 25,6 13,49 2,9 0,5 0,05

266,6 24,3 13,7 3,8 0,5 0,1

375,5 23,3 13,96 2,9 0,4 0,03

476,3 22,4 14,07 5,1 0,4 0,04

Teplota plotny 200 ◦C

57,0 54,1 14,15 6,1 1,2 0,01

161,4 39,0 15,0 1,6 0,8 0,2

265,2 36,2 15,6 3,9 0,7 0,1

377,3 34,4 16,07 4,3 0,6 0,08

477,6 31,9 16,8 2,5 0,5 0,1

Teplota plotny 300 ◦C

68,5 73,2 17,4 7,2 2,4 0,1

165,7 52,5 18,1 2,4 1,5 0,3

266,3 48,2 19,6 3,8 1,3 0,2

379,6 45,9 20,3 2,9 1,2 0,1

481,6 44,0 21,1 2,6 1,1 0,1

Tab. A: Měřeńı č. 1
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QV [ml/min] Ts [ ◦C] Tv [ ◦C] σQV
[ml/min] σTs [ ◦C] σTv [ ◦C]

Teplota plotny 100 ◦C

58,1 37,2 24,68 5,9 0,5 0,08

162,1 32,2 24,27 2,4 0,4 0,08

270,3 31,0 23,91 3,5 0,3 0,05

388,8 30,6 23,96 2,8 0,4 0,07

482,5 30,5 24,16 3,4 0,4 0,04

Teplota plotny 200 ◦C

55,2 56,6 23,91 5,7 1,1 0,04

161,9 42,3 23,87 2,7 0,7 0,06

263,6 39,2 24,06 3,8 0,6 0,09

385,2 37,4 24,12 2,9 0,5 0,06

482,4 36,7 24,6 2,8 0,5 0,1

Teplota plotny 300 ◦C

64,0 77,1 20,84 6,4 3,0 0,05

161,9 53,5 21,9 2,5 1,4 0,2

265,7 48,6 22,8 3,7 1,2 0,2

382,8 46,1 23,7 2,8 1,1 0,1

475,7 44,7 24,1 2,6 1,0 0,1

Tab. B: Měřeńı č. 2

QV [ml/min] Ts [ ◦C] Tv [ ◦C] σQV
[ml/min] σTs [ ◦C] σTv [ ◦C]

Teplota plotny 100 ◦C

53,1 31,6 13,27 5,8 0,8 0,06

163,6 23,6 13,6 2,6 0,5 0,1

264,5 22,3 13,93 3,6 0,4 0,07

375,3 21,8 13,91 2,8 0,4 0,09

483,2 21,6 13,87 2,5 0,3 0,02

Teplota plotny 200 ◦C

53,8 51,6 13,774 5,9 1,0 0,009

162,8 34,3 13,85 2,7 0,7 0,07

262,9 31,2 14,6 3,7 0,7 0,2

376,2 30,0 15,1 2,9 0,6 0,09

482,2 30,0 15,4 2,6 0,5 0,1

Teplota plotny 300 ◦C

54,8 77,6 15,63 5,8 2,8 0,02

162,3 47,1 15,68 2,7 1,4 0,05

267,7 41,3 16,9 3,8 1,2 0,2

379,1 38,7 17,3 3,0 1,1 0,1

482,8 39,6 18,0 2,5 1,0 0,2

Tab. C: Měřeńı č. 3
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QV [ml/min] Ts [ ◦C] Tv [ ◦C] σQV
[ml/min] σTs [ ◦C] σTv [ ◦C]

Teplota plotny 100 ◦C

55,4 36,9 23,06 5,8 0,6 0,03

164,5 31,8 22,96 2,4 0,4 0,01

270,8 30,8 22,88 3,6 0,4 0,02

389,9 30,2 22,85 3,0 0,4 0,03

487,7 29,6 22,76 2,7 0,3 0,04

Teplota plotny 200 ◦C

53,1 56,5 22,30 5,8 1,1 0,04

162,7 41,0 22,6 2,4 0,7 0,1

258,9 37,9 22,95 3,8 0,6 0,09

386,4 36,2 23,00 3,1 0,5 0,03

484,9 35,9 23,21 2,7 0,5 0,06

Teplota plotny 300 ◦C

77,6 66,7 18,7 8,1 1,9 0,1

167,5 49,0 19,5 7,6 1,5 0,3

270,5 44,4 20,3 3,8 1,2 0,1

387,0 42,7 21,4 2,9 1,0 0,1

486,2 41,6 22,1 2,7 1,0 0,1

Tab. D: Měřeńı č. 4

QV [ml/min] Ts [ ◦C] Tv [ ◦C] σQV
[ml/min] σTs [ ◦C] σTv [ ◦C]

Teplota plotny 100 ◦C

59,7 35,9 22,7 6,2 0,7 0,1

164,6 31,2 23,05 2,3 0,5 0,05

275,5 30,1 23,11 3,4 0,4 0,04

391,4 29,6 22,97 3,0 0,4 0,05

486,1 29,2 22,84 2,8 0,4 0,04

Teplota plotny 200 ◦C

62,8 55,0 22,54 6,3 2,3 0,03

172,5 40,9 22,6 2,3 0,7 0,1

273,2 38,0 22,83 3,7 0,6 0,06

389,2 36,4 22,96 3,0 0,6 0,06

485,6 35,9 23,17 2,8 0,5 0,07

Teplota plotny 300 ◦C

55,1 81,1 23,47 5,6 2,4 0,05

163,6 53,3 23,9 2,3 1,5 0,2

271,5 48,0 24,6 3,7 1,2 0,1

391,2 45,5 24,9 2,9 1,0 0,1

489,5 44,3 25,3 4,5 1,0 0,1

Tab. E: Měřeńı č. 5
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Př́ıloha 2: Grafy jednotlivých měřeńı
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Obr. A: Graf měřeńı č. 1
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Obr. B: Graf měřeńı č. 2
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Př́ıloha 3: Obsah přiloženého CD

Na přiloženém CD je k dispozici:

• soubor BP Lukas Dokoupil.pdf - elektronická verze bakalářské práce;

• adresář BP obsahuj́ıćı zdrojový kód bakálářské práce pro LaTeX a podadresář

ilustrace se všemi ilustracemi použitými v bakalářské práci;

• adresář vysledky obsahuje tabulky s již zpracovanými výsledky měřeńı ve formátu

CSV (hodnot oddělených čárkou) pro snadnou tvorbu graf̊u pomoćı MATLAB

skript̊u a také časové pr̊uběhy měřených veličin vygenerované použitou LabVIEW

aplikaćı;

• adresář LabVIEW, ve kterém se nacháźı zdrojový kód projektu DAQ chladici okruh

použitého ke sběru a ukládáńı naměřených dat;

• adresář MATLAB se skripty použitými k vygenerováńı graf̊u z CSV tabulek.
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